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 شكر وعرفان

الشكككر والفرفككان ل والتبر كككال والعكك وال ع ككا رسككولد وعاىمككد مصمككى وع ككا ملككد وعككصابتد و م كك  مككن ت فككد 

 وتَقف ِّا أثره إلا  يوم الق امة.

وفتككره ووهتككد فككج إعككراك  ككما التتككا    العككور   يككوى التاتكك  ان يتقككىم  الشكككر أ ملككد لتككه مككن سككا م ب  ككىه

المط و ة ، و عُص بملك الكممء/  اسسكاتم   قسكم ال ةىسكة الم كاة ك كة ب امفكة واىل الةيكه ك عطبكر  ، وأ  كا  

 الإعو   اسساتم   قسم ال ةىسة الم كاة ك ة ب امفة ال صر اسصمر ك بورتسوىان.

عكاى  مرا فكة  وى  س عثمانمصمالشكر والتقىير والفرفان ل بروف سور   المل سا م  قكىر كبيكر فكج مرا فكة  واة

 مصتو ال التتا .

ا ىل  ما التتا   عفة أساس ة لطء  ىب وم و كالور وس ال ةىسة فج  م   التعععال عاعة طء  هسم 

ال ةىسككة الم كاة ك ككة ، صيككر  سككتفرك  ككما التتككا  التثيككر مككن التطب قككال فككج م ككا  ال ةىسككة الم كاة ك ككة 

  اسعص فج م ا  اةتقا  الصرار  واةتقا  التت ة.و

صاسو  والط اعكة  مركم ىاة ة لعىمال ال أسامة مصموى مصمى ع جوأُعبر عن شٌكرل وامتةاةج إلا الم ةىس  

عكاى  ط اعكة  كما التتكا  أتثكر م مىيةة عطبر ، ال ل أةفق الفىيى من السكاعال فكج ط اعكة ، مرا فكة وتفكىيه واة

 المل شارك فج تةسيق  ما الفمه. عوك ع ج  كرل   أ  ا  ل م ةىس  والشكر موعو من مر .

 أعيرا  ، أر و من الله س صاةد وتفالج أن يتقبه  ما الفمه المتوا   والمل ممه أن  كون ما فائى  ل قارئ.            
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 مقىمة

ر لاسكتام ال كامفج فكج إثكرا/ صرككة التكعليف والتفر كف  إنَّ مؤ ِّلف  ما التتا  واة ماةا  مةد  الكىور الفيك م والمُقكىَّ

والتر مة ل مرا ك  والتتك  ال ةىسك ة  عمكه أن  فكج  كما التتكا   متط  كال بكرامر ال ككالور وس والكىب وم لطكء  

كا مةكا ر ال ةىسة الم كاة ك ة ،  ةىسة الإةتاك او التعة   ، ا ل ةىسة الت ربائ ة وال ةىسة المىة ة صير ُ غط ِّ

كى السكوىاةج ،  ةير ة ومعتبر ة فج اةتقا  الصرار  والتت ة. يتفق  ما التتا  لغو ا  م  القاموس ال ةىسكج الموصَّ

وُ فى التتا  مر فا  فج م الد صير  مكن أن  ستفيى مةد الطال  والم ةىس وال اصر.  ما التتا  مقتك س مكن 

 مكرال مؤلفد فج تىر سد ل ما المُقرر لفتر  لا تقه عن ثءثة عشر عاما . مُ 

ي ىف  ما التتا  لتعتيى أ م ة ىراسة وسائه اةتقا  الصرار  والتت ة ةير ا  ، عم  ا  ومُعتبر كا  . فقكى اشكتمه  كما 

عكو  إلكا العك   التتا  ع ا عك اةة  فكك الةمكامك الر ا ك ة فكج اةتقكا  الصكرار  والتت كة وتطو ر كا صتكا الو 

الة ائ ة المستعىمة فج صه المسائه  الإ كافة لإيكراىه   فكك اسمث كة لكةيم مسكتعىمة فكج التطب قكال الفم  كة 

 والمُعتبر ة.

فعو . يةاهش الفعه اسو  مىعء  لإةتقا  الصرار   التوعكيه والصمكه والإشكفا   س فة  شتمه  ما التتا  ع ا

ةون ةيكوتن ل تبر كى والتسكعين ، التةكاير الت ربكج ل  كىران المرك كة ، كما  ستفرك هكاةون فكور ر ل توعكيه وهكا

 وسر ان الصرار  عء  أشكا  أسطواة ة وكرو ة.

 شتمه الفعه الثاةج من التتا  ع ا المفاىلة الفامة ل توعيه للإصىاث ال التارتيم ة والقطب كة وتطب ق كا ع كا 

 ن اسمث ة والمسائه المص ولة.شر صة مستطي ة وس ك معمل أو أ وف  الإ افة ل فىيى م

أما الفعه الثالر فيتةاو  إةتقا  الصرار   الصمكه القسكرل ، التص يكه ال فكىل ، تةكاير ر ةولكىم ال سك ل ، فاع  كة 

كل الم اى  الصرارل والصمه الطب فج  الإ كافة لطيكف واسك  مكن اسمث كة والمسكائه المص ولكة  التكج ةر كو أن تُ س ِّ

 المقرر.ع ا القارئ   م وف م  ما 
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.i م ككة التوعككيه الفككابر   سككتفرك الفعككه الرا كك  أ e.  الءمسككتقرف فككج تطب قككال  ةىسككة عىيككى  مثككه مصركككال

الس ارال ، أفران المُفال ال الصرار ة ، توم   ىر ال الصرار  عء  معاةف التبر ى سسطواةال مصركال الاصتراق 

شرح  كما الفعكه ةير كة المقاومكة الىاع  كة الم م كة أو الىاع ج ، ر ش التوربيةال الغام ة والبعار ة وةير ا.  

.iةير ة المواسفة الإ مال ة فج اسةيمة التج تتون في ا مقاومة التوعيه   e.   المقاومة الىاع  ةف عغير   كىا

.iأو  مكككن ت ا   ككا مقارةككة مكك  مقاومككة الصمككه .   e.  المقاومككة العار  ككةف   شككتمه الفعككه اسو  أ  ككا  ع ككا

 ن اسمث ة والمسائه المص ولة وةير المص ولة.طيف واس  م

إةتقا  الصرار   كالتتثيف. فكج  ساىسإةتقا  الصرار   الغ  ان بيةما  ستفرك الفعه ال عامس ستفرك الفعه ال

 ة ا ة كه فعه  ةالك م موعة من اسمث ة المص ولة ومسائه إ اف ة ةير مص ولة.

من التتا  ع ا أساس ال اةتقا  التت ة والتج يتم ىراست ا من صير تفر ف معط صات ا   سا   شتمه الفعه ال

اسساس ة ، أةواع ا ، وتطب قات ا.  شتمه   ما الفعه أ  ا  ع ا الفىيكى مكن اسمث كة والمسكائه التكج ةر كو أن 

ل ع ا القارئ   م وف م  ما المقرر.  تُ س ِّ

فكج  كما الم كا  مكن  دىاعه السكوىان وعار ك فج إثرا/ المكت ة ال امف ةتتا  إنَّ التات   عمه أن  سا م  ما ال

ككة أعطككا/ صتككا  سككتط   التاتكك   إرسككا  تغم ككة را فككة إن كاةككل  ةالكككالمفرفككة و عمككه مككن القككارئ  ككرور   ثَمَّ

 تعو ب ا فج الط فة التال ة ل تتا .

 والله الموفق

 

 

 المؤلف                                                                                           

 م2018 سبتمبر
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 الفعه اسو 

 مىعه لاةتقا  الصرار 

 Introduction to Heat Transferف 

الصرار   ج شكه من أشكا  الطاهة التج يتم ةق  ا من أصى اس سام إلج  سم معر عةى ىر ة صرار  أهكه ةتي كة 

 الصرار  بين ال سمين.لفروهال ىر ة 

إعتبر ه ي ا  من مفىن يتم تسعيةد عةى أصى اسطراف وتبر ىه عةى الطرف الآعكر،  التكالج سكتةتقه الصكرار  مكن 

الكة الإتكمان صبين الطرفين صتكا يكتم الوعكو  إلكج الطرف الساعن إلج الطرف ال ارى ةتي ة لفرق ىر ة الصرار  

. مفكىَّ  إةتقكا  الصكرار   مككن أن  ككون ثابتكا  أو متغيكرا  مفتمكىا  فThermal Equilibrium   ي كرارل ل قككالصك

 ع ا ث ال ىر ة الصرار  أو تغير ا م  الممن.

 فConduction Heat Transfer  -إةتقا  الصرار   التوعيه: 1.1

مكاى   من ةفس الماى ، أو  و إةتقكا  الصكرار  مكن معر التوعيه  و إةتقا  الصرار  من أصى أ ما/ ماى  إلج  م/

كمثككا  فككنن إةتقككا  الصككرار  فككج  إلككج مككاى  أعككرة متعكك ة ب ككا بككىون إماصككة وا ككصة ل  م ئككال المكوةككة ل مككاى .

 الق ي  الممكور سا قا   كون  التوعيه. 

 فHeat Transfer by Convection  -إةتقا  الصرار   الصمه: 1.2

صرككة المكائ  إمكا فروهكال  لم/ معكر مسكب اى أ ما/ المكائ  مك   كالصمه  و إةتقا  الصرار  عء  مائ  بع ل أص

ف أو الصمكه الصكر Natural Convectionالتثافة الةات ة من فروهال ىر ة الصرار  كما فكج الصمكه الطب فكج  

 Free Convection  ف، أو  مككن إةتكاك صرككة ل مكائ  بوسكائه م كاة ك كة كمكا فكج الصمكه القسكرةForced 

Convection  المةتق ة من لوح ساعن إلكج ال كو تتكون  الصمكه الطب فكج، بيةمكا الصكرار  ف. كمثا ، فنن الصرار

 المةتق ة  سعان مو مروصة،  صير تقوم المروصة   خ  وا/ عء  عةعر ك ربائج تتون  الصمه القسرة.

 سم معمل إلج  ، بيةما  صىر إةتقا  الصرار  من  كون إةتقا  الصرار  عء  اس سام المعمتة  التوعيه فقل
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  الصمه.  التوعيه و مئ ا   ه أو ةام  مئ ا  سائ

متككا مككا كاةككل  ةالككك صركككة وا ككصة ل غككام أو السككائه  عكك ح إةتقككا  الصككرار   التوعككيه عككغيرا   ككىا   صيككر يككتم 

 ت ا  د مقارةة بنةتقا  الصرار   الصمه.

الرف فة تةتقه الصرار  ع ا أل صا ،  ةالك ىائما  ط قة  ىار ة رف فة ل مائ  ع ا السطح، وعء   مه الشر صة 

  التوعيه.

 فHeat Transfer by Radiation  -إةتقا  الصرار   الإشفا : 1.3

-ل أر المط ككق عككف م كك  المككواى ية فككر مة ككا إشككفا  ك رومغةاط سككج مككا لككم تتككن ىر ككة صرارت ككا مسككاو ة ل 

273°C   ةالكك  سكمان عةكى ىر كال . وُ ى أةد ك ما ماىل ىر ة الصرار  ماى مقىار الطاهكة الإشكفاعج. إما ككان

صرار  معت فة يتم و ف ما  صير أن الإشفا  من كه  سم يتقكاط  مك  ال سكم الآعكر،  التكالج فكننَّ ال سكم مو 

ىر ة الصكرار  اسىةكا سكيتقبه طاهكة أتثكر مكن الطاهكة التكج  شكف ا و التكالج فكنن طاهتكد الىاع  كة سكتم ى  ةفكس 

لصرار  اسع ا ستقه. ع  د، س كون  ةالك عافج إةتقا  صرار  من الشئ فننَّ الطاهة الىاع  ة ل  سم مو ىر ة ا

ال سم مو ىر ة الصرار  الف  ا إلج ال سم مو ىر ة الصرار  الىة ا ةتي ة لفرق ىر ة الصرار  بين ال سكمين.  كما 

ار  يكتم ةق  كا الشكه من إةتقا  الصكرار   صق ِّكق تفر كف الصكرار  المكمكور  سكا قا ، و التكالج  مكةةكا القكو   كعنَّ الصكر 

  الإشفا .

الطاهة الإشفاع ة،  مكا أة كا إشكفا  ك رومغةاط سكج،  التكالج ف كج لا تتط ك  وسك طا  لةمو كا و مكة كا المكرور 

ف.  صككىر إةتقككا  الصككرار   الإشككفا  أتثككر تتككرارا  بككين اسسككطح المعككمتة،  ككالرةم مككن أنَّ vacuumعككء  فككرا   

الغكامال ت فكر وتمكتص الإشكفا  ع كا أطكوا  مو كال مفيةكة فقكل، الإشفا  من الغامال هى  صىر أ  ا .  فكك 

 بيةما مفيم المعمتال ت فر وتمتص الإشفا  ع ا مىة واس  من أطوا  المو ال.

 فFourier's Law of Conduction  -هاةون فور ر ل توعيه: 1.4
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ا  مكك  مسككاصة طككرى سككم معككمل مت ككاةس مفككرى يتةاسكك   قككو  هككاةون فككور ر أن مفككىَّ  إةتقككا  الصككرار  عككء  

، ومكك  التغيككر فككج ىر ككة الصككرار   الةسكك ة لطككو  ممككر سككر ان  A المقطكك  المتفامككى مكك  إت ككاه سككر ان الصككرار ،

 .  ما  و هاةون ت ر بج مؤسس ع ا المشا ى .dt/dx الصرار ،

، أصكى Aومسكاصة سكطح  dxأىةكاه، الكمل يبكي ِّن شكر صة مكاى   سكمك  1.1فaيتم تو ك ح القكاةون فكج الشككه  

ف. بتطبيكق هكاةون فكور ر يكتم إعطكا/ مفكىَّ  t+dtوالو كد الآعكر عةكى ىر كة صكرار    t ي ا عةكى ىر كة صكرار  و 

 كالآتج: xإةتقا  الصرار  فج إت اه 

dx

dt
AQ                                مفىَّ  إةتقا  الصرار       ، 

 
 ماى  ف سر ان الصرار  عء  شر صة رف فة من1.1شكه  

ف               1       
dx

dt
AkQ      أو 

 .kw/mKأو  w/mK= الموع  ة الصرار  ل ماى  ووصىت ا  kصير 

، مسككتعىما  X-Xعةكى مقطككك   1.(b)1إعتبكر إةتقككا  الصكرار  عككء  شككر صة مكن مككاى  كمككا مو ككح فككج الشككككه 
 ف،1المفاىلة  
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AdtkdxQ       أو
dx

dt
AkQ  

 بن را/ التتامه،
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t
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dxkAxQ أو 


2

1

t

t

dxAkxQ 

ف        2    2112 tt
x

kA
tt

x

kA
Q  أو 

لاصككف فككج  ككمه الصالككة أنَّ المسككاصة المتفامككى  مكك  سككر ان الصككرار  تيككه ثابتككة عككء  الشككر صة.  ةالككك  فككك 

 تتون في ا المساصة متغير  فج المقىار والتج سيتم إعت ار ا لاصقا .الصالال التج 

ف أنَّ المكواى مال 1  ف. يت ك  مكن المفاىلكة1.1يتم أىةاه تو  ح الموع  ال الصرار  لك فك المكواى فكج ال كىو   

ام  الموع  ال الصرار ة الفال ة  كج موعكءل  يكى  ل صكرار ، بيةمكا تتكون الموعك  ال الصرار كة المةعف كة عكو 

ف، و عكور  أهكه كثيكرا  فكج pure metalsأتبكر فكج المكواى الةق كة    عكور  توعكيه الصكرار   صكىر يى  ل صرار . 

ف مثككه Insulatorsف. الموعك  ال الصرار كة المةعف ككة  كىا  لك فك الفكوام   non-metalsالمكواى الءمفىة كة  

ماى  كفام . الغامال والسوائه  ج عكوام   ا، صير  فمه ال وا/ المصبوس عء  الاتالف ين تصىر ةتي ة لمسام

  يى ، لتن ما لم يتم الصعو  ع ا ط قة راتى   التامه من المائ  فستةتقه الصرار  فقل بت ارال الصمه.

 ل فك المواى الصرار ة ف الموع  ال1.1 ىو   
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 -ف:1مثا   

. أصسك  مفكىَّ  C°20و ككون السكطح العكار ج عةكى  C°40 كون السكطح الكىاع ج لصكائل طكو  مسكتو  عةكى 

 250mmإةتقككا  الصككرار  لتككه وصككى  مسككاصة مككن سككطح الصككائل   كككون سككمك الصككائل أو ال ككىار مسككاو ا  لككك 

 .0.52W/mKوالموع  ة الصرار ة ل طو  

 -الصه:

 12 tt
x

kA
Q  

                           التالج،             21 tt
x

k
q

A

Q
 

   2/6.412040
25.0

52.0
mWq مفى  إةتقا  الصرار  لته وصى  مساصة ، 

 فNewton's Law of Cooling  -هاةون ةيوتن ل تبر ى: 1.5

، إلكج مكائ  wt، عةكى ىر كة صكرار  A قو  هاةون ةيوتن ل تبر ى أنَّ إةتقكا  الصكرار  مكن سكطح معكمل  مسكاصة 

 - المفاىلة التال ة:،  فطج tعةى ىر ة صرار  

ف        3  tthAQ w  
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. K2kW/mأو  K2W/mف، ووصكىت ا  كج coefficient heat transfer ج مفامه إةتقا  الصكرار    hصير 

 ع ا عواص المائ  وع ا سرعة المائ . h فتمى مفامه إةتقا  الصرار  

، كمكا k، و موعك  ة صرار كة xمكن عكء   كىار تقسك م  سكمك  Bإلكج مكائ   Aاعتبر إةتقا  الصرار  مكن مكائ  

 Aف. يككتم أ  ككا  تو كك ح تفككاول ىر ككة الصككرار  فككج إت ككاه إةتقككا  الصككرار . فككج المككائ  1.2مو ككح فككج الشكككه  

تكةعفك ىر كة  Bفكج مةطقكة الصكائل، وةفكس الشكئ، فكج المكائ   1tإلكج  Atتةعفك ىر ة الصرار  سر فا  مكن 

فكج مةطقكة الصكائل. فكج مفيكم الصكالال الفم  كة تتكون ىر كة صكرار  المكائ  تقر  كا   Btلج إ 2t الصرار  سر فا  من

ح العطكو   متساو ة عء  مفيم المائ ، بنستثةا/ شر صة رف فة هر  ة من السطح المعمل تصى المائ . تو  ِّ

و بككك  Aل مككائ   Aف أنَّ سككمك  ككمه الشككر صة مككن المككائ  تُفطككج بككك1.2المتقطفككة فككج الشكككه  
B   ل مككائB .

 ف:2 كون إةتقا  الصرار  فج  مه الشرائح  التوعيه فقل،  التالج بتطبيق المفاىلة  

 يتم إعطاؤه كالآتي: إلج الصائل Aمفى  اةتقا  الصرار   التوعيه لته وصى  مساصة من المائ  

 a          ف 1tt
k

q A

A

A 


 

 يتم إعطاؤه كالآتي: Bمفى  اةتقا  الصرار   التوعيه لته وصى  مساصة من الصائل إلج المائ  

 b   ف       B

B

B tt
k

q  2


 

 إلج الصائل، Aف، من المائ  3أ  ا  من المفاىلة  

  فطا بك : إلج الصائل Aمفى  اةتقا  الصرار   الصمه لته وصى  مساصة من المائ  

 c  ف        1tthq AA  

 ،Bومن الصائل إلج المائ  

  فطا بك : Bمفى  اةتقا  الصرار   الصمه لته وصى  مساصة من الصائل إلج المائ  

 d   ف       BB tthq  2
 

 -ف،  مكن مءصية الآتج:dف و  bف، والمفاىلال  cف و  a مقارةة المفاىلال  
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B

B

B

k
h


        و

A

A

A

k
h


 

  و سمك الشر صة الراتى  ل مائ  ع ا السطح. ، صير   /h=kعموما ، 

 ف.2ف  فطج  المفاىلة  1.2سر ان الصرار  عء  الصائل فج الشكه  

                               21 tt
k

q 


 لوصى  مساصة سطح ،    

إلكج الصكائل مسكاو ا  لسكر ان الصكرار  عكء   Aلإةتقا  صرار  ل صالة المستقر ،  كون سر ان الصكرار  مكن المكائ  

لك،  التكالج م. إما لكم  ككن ملكك ككBالصائل والمل  كون أ  ا  مساو ا  لسكر ان الصكرار  مكن الصكائل إلكج المكائ  

 سوف لن تيه ثابتة و التالج ستتغير م  الممن. Btو  At ،1t ،2tفننَّ ىر ال الصرار  

      ع  د،                  BBAA tthtt
x

k
tthq  2211 

 -بنعاى  كتا ة المفاىلال بىلالال ىر ال الصرار ، ةصعه ع ا:

            
B

B
h

q
tt 2             

k

qx
tt  21   

A

A
h

q
tt  1 

 -اير  ل مفاىلال الثءر ةصعه ع ا:ةتاسطراف الم التالج بن افة 

     
BA

BA
h

q

k

qx

h

q
tttttt  2211 

 
 ف تفاول ىر ة الصرار  لإةتقا  صرار  من مائ  إلج مائ  معر عء   ىار تقس م1.2شكه  

 وع  د، 
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BA

BA
hk

x

h
qtt

11 

 














BA

BA

hk

x

h

tt
q

11
    i.e.  

 -المفاىلة عال د كالآتج:ف،  مكن كتا ة 3 التةاير م  المفاىلة  

ف                           4  BA ttUq  

ف                    5  BA ttUAQ    أو 

           ف         6 









BA hk

x

hU

111 

 .hتُسمَّج  مفامه إةتقا  الصرار  الإ مالج ولىي ا ةفس وصىال  U صير

 -ف:2مثا  

 عةىما تتون ىر ة الصكرار  ال و كة C°90 صتول ع ا ما/ عةى  10mmعمان من الفولام الطرل  سمك صائل 

، ومفكامءل إةتقكا  الصكرار  50W/mK. تتون الموع  ة الصرار ة ل فولام الطكرل مسكاو ة لكك C°15 مساو ة لك

 -. أصس :رتي ع ا الت K211W/mو  2800لىاعه وعارك العمان  ما 

 iالصرار  لته وصى  مساصة لسطح العمان مفىَّ  فقى  ف 

 iiىر ة صرار  السطح العار ج ل عمان. ف 

 -الصه:

 i  ف.6ف أىةاه. من المفاىلة  1.3ف صائل العمان يتم تو  صد معطط ا  فج الشكه 
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 ف2ف صائل العمان ل مثا   1.3شكه  

11

1

50

1010

2800

1111 3







BA hk

x

hU
 

0909.00002.0000357.0  

0915.0
1


U
    i.e.  

ف،   4من  فى التفو ك فج المفاىلة   
BA

ttUq     

2/820                    ،ةصعه ع ا 
0915.0

1590
mWq 







 
 

  i.e.                kW82.0  2مفىَّ  فقى الصرار  لتهm .من مساصة السطح 

 ii  ف،                       3ف من المفاىلة BB tthq  2
 

 1511820 2  t     أو 

Ct  6.8915
11

820
2 

Ct   .i.e، ىر ة صرار  السطح العار ج ل عمان    6.892
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 (Composite Wall and the Electrical Analogy)  -الصائل المرك  والتةاير الت ربج: 1.6

كك .  كمثككا  لككملك صككائل  ةالككك صككالال عىيككى  عم  ككا  عةككىما يككتم إةشككا/ مككواى معت فككة  ط قككال لتتككو ن صككائل مركَّ

المل يتتون عاى  من ط قة من الموةة، عف من الطو  ، ف و   وا/، عف ثاةج من الطكو ، وربمكا المبةج 

 ط قة من اسسمةل ع ا السطح العار ج. 

 ف أىةاه.1.4فج الشكه  إعتبر الصالة الفامة لصائل مركَّ  كما مو ح 

 
 ف إةتقا  الصرار  عء  صائل مركَّ 1.4شكه  

. ع ككا أصككى 1k ،2k ،3k ،... ،nk، و موعكك  ة صرار ككة 1x ،2x ،3x ،... ،nxط قككة مككن مككاى   سككمك  n ةالككك 

َ   ةالك مائ     كو إلج الصائل A، ومفامه إةتقا  الصرار  من المائ  Atعةى ىر ة صرار   Aطرفج الصائل المرك 

Ah  ع ا الطرف الآعر ل صائل المركَّ   ةالك مائ  B  ومفامه إةتقكا  الصكرار  مكن الصكائل ل مكائ ،B  كو Bh .

   مكن  فكىnt و  Bوىر ة صرار  الصائل المءمس ل مائ   ot ج  Aإ فه ىر ة صرار  الصائل  المءمس ل مائ  

فنن اسس و  استثر مءئمة لصه  مه المسعلة  كو  ، الخ. كما مو ح1t ،2t ،3tلصرار  البية ة  ج ىر ال ا فنن

 مكن إفتراك سر ان الصرار  مةايرا  لت ار ك ربج.  صىر سر ان الصرار  ةتي ة لفرق  استعىام التةاير الت ربج.

الممكن إفتراك مقاومة صرار ة مةكاير   ،  التالج منةتي ة لفرق ال  ىىر ة الصرار  بيةما  صىر سر ان الت ار 

 -ةصعه ع ا: م. من هاةون أو لمقاومة ك رب ة
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R

V
I    أوRIV  

  ج المقاومة. R و الت ار، و  I و فرق ال  ى،  Vصير 

 ف،2 مقارةة  مه المفاىلة م  المفاىلة  

  21/ ttxkAQ  

 ةصعه ع ا،

ف            7 
kA

x
R المقاومة الصرار ة ، 

 .Vف مةاير  لك 2t – 1t، و  Iمةاير  لك  Qصير 

كح فكج الشككه   ف، و مككن  مك  المقاومكال ع كا 1.4 كون الصائل مةكايرا  لمتس سك ة مكن المقاومكال كمكا مو َّ

مقارةككة هككاةون أوم مكك  التكوالج ل صعككو  ع ككا المقاومككة الت  كة. لإي ككاى مقاومككة شككر صة المككائ  مكن ال ككرورل 

ف، 3المفاىلة   tthAQ
w
 ، 

i.e.    8       ف
hA

R
1

  ، المقاومة الصرار ة لشر صة المائ 

 .K/kWأو  K/W. لاصف أنَّ وصىال المقاومة الصرار ة  ج Vمةاير  لك  t) – w(tو  Iمةاير  لك  Qصير 

 ف ةصعه ع ا،1.4 و  ل شكه   الر 

etc
Ak

x
R

Ak

x
R

Ah
R

A

A ,,,
1

2

2
2

1

1
1  

Ah
R

Ak
R

B

B

n

n

1
,

1
 

  ج،المقاومة الت  ة لسر ان الصرار  

AhAk

x

Ak

x

Ah
RRRRRR

Bn

n

n

BnAT

1
...

1
...

1

1
21  

 أو سل عىى من ط قال الماى ،

ف       9 
AhkA

x

Ah
R

BA

T

11
 .المقاومة الت  ة ، 
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، ثابتككة عككء  الصككائل، ومككن A سككطحف، أةككد فككج  ككمه الصالككة تيككه مسككاصة ال9 مكككن المءصيككة مككن المفاىلككة  

 المسائه.المفتاى صسا  المقاومة الت  ة لوصى  مساصة سطح فج مثه  ما 

  استعىام التةاير الت ربج لإةتقا  الصرار  الإ مالج ةصعه ع ا،

           ف   10 
t

BA

R

tt
Q


 

والتج  ج مةاير  لك  {
R

V
I { 

 -كالآتج: Uف  مكن تفر ف مفامه إةتقا  الصرار  الإ مالج، 6فج المفاىلة  

BA hk

x

hU

111
 

 من الصوائل ةصعه ع ا، سلَّ عىى

 
BA hk

x

hU

111 

  و ب اسطة المقاومة الصرار ة لوصى  مساصة، U مكن مءصية أن مق و  

ف         11 
AR

U
T

1
        أوAR

U
T

1
i.e.  

إما كاةل ىر ال صرار  السطح الىاع ج والعار ج ل صكائل مف ومكة،  التكالج  مككن إي كاى إةتقكا  الصكرار   صسكا  

 المقاومة الصرار ة ل صائل المركَّ  فقل، 

              
kA

x
R  i.e.             

  -الآعر ُ فطج بك:مفامه إةتقا  الصرار  الإ مالج من أصى أسطح الصائل إلج السطح 


k

x

U

1 

ك  ةتي كة  ي   مءصية أةَّكد  مككن أن تتكون  ةالكك مقاومكة صرار كة إ كاف ة فكج اسسكطح البية كة ل صكائل المركَّ

 لو وى  يو  عغير  من ال وا/ مصبوسة بين اسسطح.
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 -ف:3  مثا 

كك  مككن طككو  مفككمو   ف ككو   125mm سككمك وطككو  صر ككق عككام   125mm سككمك  صككرارل  صككائل فككرن يتركَّ

 ككون السكطح الكىاع ج ل صكائل عةكى  .12mm كون الصائل العار ج مغطا  ط قة من الب اك  سمك  . وائ ة

1100°C  25وىر ة صرار  الغرفة عةى°C مفامه إةتقكا  الصكرار  مكن سكطح الصكائل العكار ج إلكج ال كوا/ فكج .

. الموعك  ال الصرار كة ل طكو  0.16k/Wج ، ومقاومة سر ان الصرار  لف و  ال كوا/  كK217W/mالغرفة  و 

 -، ع ا الترتي . أصس  الآتج:0.14W/mK، و 0.3، 1.6رارل، طو  الصر ق الفام ، والب اك  ج صال

/i  مفىَّ  فقى الصرار  لته وصى  مساصة لسطح الصائل 

/ii  ىر ة الصرار  عةى كه سطح بيةج عء  الصائل 

/iii .ىر ة صرار  السطح العار ج ل صائل 

 -الصه:

i/   21ف أىةاه. إعتبر 1.5يتم تو  ح الصائل فج الشكهm .من مساصة السطح 

ف، 7من  فى  استعىام المفاىلة  
kA

x
R :ةصعه ع ا ،- 

WK /0781.0
6.1

10125 3







 مقاومة الطو  الصرارل  

WK /417.0
3.0

10125 3







 طو  الصر ق الفام مقاومة  

WK /0857.0
14.0

1012 3







 فplasterالب اك  مقاومة  
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 ف3ف الصائل المركَّ  ل مثا   1.5شكه  

ف لشر صة مائ ، 8أ  ا ،  استعىام المفاىلة  
hA

R
1

 ،ةصعه ع ا 

WK /
17

1
  مقاومة شر صة ال وا/ ع ا السطح العار ج 

  التالج،

16.0
17

1
0857.0417.00781.0 TR المقاومة الت  ة ، 

 ،K/W 0.16صير مقاومة ف و  ال وا/  ج 

WkRT /8.0  i.e. 

 

 ف،10من  فى بنستعىام المفاىلة  

W
R

tt
Q

T

BA 1344
8.0

251100






 

i.e.    kW344.1  2مفىَّ  فقى الصرار  لتهm من مساصة السطح 

 ii  1ف، ىر ككال الصككرار  لاسككطح البية ككة 1.5ف  ككالر و  ل شكككهt ،2t  3وt 4   كككون السككطح العككار ج عةككىt .

 ، ةصعه ع ا،أعءهتمَّ صساب ا بتطبيق التةاير الت ربج لته ط قة وبنستعىام ه  م المقاومة الصرار ة التج 
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0781.0

1100
1344 1tQ


 

  Ct  9950781.0134411001   i.e.  

16.0
1344 21 tt

Q


  أ  ا       ، 

  Ct  78016.013449952   i.e.  

417.0
1344 32 tt

Q


، 

  Ct  220417.013447803   i.e.  

0857.0
1344 43 tt

Q


 و 

  Ct  1040857.013442204   i.e.  

 iii 4ىر ة الصرار  فt ،/مكن أ  ا  إي اى ا بنعت ار شر صة ال وا  

                                        
17/1

25
1344 4 

t
Qi.e.       

  Ct  1.1042517/113444   i.e.  

                      C1.104  ىر ة الصرار  عةى السطح العار ج ل صائل    i.e. 
 

 فHeat Flow through a Cylinder or Sphere  -سر ان الصرار  عء  أسطواةة وكر : 1.7

 . إةتقا  الصرار  عء  أسطواةة:1

كح فكج الشككه   2r، وةعكف هطكر عكار ج 1rبةعكف هطكر ىاع كج إعتبر أسكطواةة  ف أىةكاه. إ فكه 1.6كمكا مو َّ

، ع ا الترتي . إعتبكر سكر ان الصكرار  عكء  عةعكر عكغير 2tو 1t والعار ج  ج ىر ال صرار  السطح الىاع ج

 .k. إ فه الموع  ة الصرار ة ل ماى  t، صير تتون ىر ة الصرار  r، عةى أل ِّ ةعف هطر dr سمك 
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 ف مقط  عر ج عء  أسطواةة1.6شكه  

 لوصى  طو  فج الإت اه المصورل، ةصعه ع ا،ف 1بتطبيق المفاىلة   ،من  فى 

 
dx

dt
rk

dx

dt
kAQ 12   

dtk
r

dr
Q 2   i.e. 

 ،  التتامه بين اسسطح الىاع  ة والعار  ة

 
2

1

2

1

2

t

t

r

r

dtk
r

dr
Q  

 مقاىير ثابتة.  kو  Qصير أنَّ كُه   من

   2112

1

2 22ln ttkttk
r

r
Q   

   ف          12  
 12

21

/ln

2

rr

ttk
Q




  i.e. 

 ف،2الآن من المفاىلة  

 21 tt
x

kA
Q  

 ف، ةصعه ع ا،1r – 2rبك   xفج  مه المفاىلة وأ  ا  إصء  السمك  mAإما تمَّ إصء  مساصة متوسطة 

       
 12

21

rr

ttkA
Q m
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 ف،  التالج،12 مقارةة  مه المفاىلة م  المفاىلة  

 
 

 
 12

21

12

21

/ln

2

rr

ttk

rr

ttkA
Q m 







 

 ع  د،

 1212 /ln

2

rrrr

Am 



 

 
   12

12

12

12

/ln/ln

2

rr

AA

rr

rr
Am







 

mA   سككمج  متوسككل المسككاصة ال وةككار ثمج logarithmic mean area ف، وبنسككتعىام  ككمه المسككاصة فككج

المءصية من عال د أن  ةالك أ  ا  متوسل ةعف هطكر ف سيتم الصعو  ع ا صه م بو .  مكن 2المفاىلة  

 -ُ فطج بك:ف logarithmic mean radiusلوةر ثمج  

 
12

12

m
r/rln

rr
r


 

ماسككور  مفىة ككة  ط قككال عىيككى ف يككتم إسككتعىام التةككاير الت ربككج   اسككتعىام  .e.gفككج صالككة أسككطواةة مرك ككة  

 ف،7المفاىلة  

mkA

x
R  

ف، بتطبيكق 12لت ك الط قة. من المفاىلكة   ر ثمجا و متوسل المساصة ال وة mA و سمك الط قة، و  xصير 

 ،ف،  مكن مءصية أنَّ I = V/Rالتةاير الت ربج  

ف          13  
k

rr
R

2

/ln 12 

 ف،8ىلة  شر صة المائ  ع ا اسسطح الىاع  ة والعار  ة  مكن مفال ت ا كما فج السابق بنستعىام المفا

oo

outside
Ah

R
1

     i.e. 
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 ككج مسككاصة السككطح العككار ج،  oAصيككر 
2

r2  و ف،1.6،  ككالر و  ل شكككه oh   ككج مفامككه إةتقككا  الصككرار 

 .ل سطح العار ج

ii

inside
Ah

R
1

 

 ج مساصة السطح الىاع ج، iAصير 
1
r2 وih .ج مفامه إةتقا  الصرار  ل سطح الىاع ج  

 ف،12 مكن المءصية من المفاىلة  

 
 12

21

/ln

2

rr

ttk
Q




 

. ك مكا ه كل ةسك ة اسعطكار 1r-2(r(ول س ع ا الفكرق  ،1r/2rأنَّ مفىَّ  إةتقا  الصرار   فتمى ع ا ةس ة اسهطار 

1r/2r  ، الصرار .ك ما ماى مفىَّ  سر ان الصرار  لةفس فرق ىر ة 

، إلكج ه مككة مال وصكى   مككا أنَّ سكمك  كىار الماسككور  عكاى  مككا 1r/2rفكج مفيكم المسككائه الفم  كة تميككه الةسك ة 

متوسكل ةعكف القطكر الصسكابج   كون عغيرا  مقارةة  متوسل ةعكف القطكر. فكج  كمه الصكالال  مككن إسكتعىام

 arithmetic mean radius .  ف كتقر   كاف 

                                 
2

rr
12


  متوسل ةعف القطر الصسابجi.e.         

 كون العطع فج مفىَّ  إةتقا  الصرار  ةتي ة لإستعىام المتوسل الصسكابج بكىلا  عكن المتوسكل ال وةكار ثمج أتبكر 

إلكج  4. مفيكم الت كار  الفم  كة لإةتقكا  الصكرار  لا تفطكج أف كه مكن 1r/2r 2 = أهطكارلةسك ة  %4 ق يكه عكن 

 .21r/2r>،  التالج كتقر    ي ِّى يتم إستعىام متوسل المساصة الصسابج عةىما 5%

 -ف:4مثا   

، يكككتم عمل كككا  مكككاى  C°260تصمكككه بعكككارا  عةكككى  7mmو سكككمك  كككىار  100mmمكككن الفكككولام  قطكككر ماسكككور  

 diatomaceous 40ف  سكمكmm ،  و كتم عمل كا  ككما الغطكا/  شكر صة أس سككتوسasbestos felt ف  سككمك

60mm 15. ىر ككة صككرار  ال ككو  ككج°Cو  550 مككا  والعار  ككة . مفككامءل إةتقككا  الصككرار  لاسككطح الىاع  ككة
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K215W/m  ل فولام، ط قة ع ا الترتي ، والموع  ال الصرار ةdiatomaceous ف، وشر صة اسس ستوس  ج

 -ع ا الترتي . أصس  الآتج: 0.07W/mK، و 0.09، 50

 i ف مفىَّ  فقى الصرار  بواسطة البعار لتهm . من طو  الماسور 

 ii.ف ىر ة صرار  السطح العار ج 

 -الصه:

 i ف أىةاه.1.7ماسور  فج الشكه  ج لف يتم تو  ح المقط  الفر 

 
 ف4ف مقط  عر ج عء  أسطواةة مفمولة ل مثا   1.7شكه  

 ف،8من طو  الماسور . من المفاىلة   1mإعتبر  

hA
R

1
 

   WK /0079.0
110502550

1
3







           .i.eمقاومة شر صة البعار  

 ف، لماسور  الفولام،13من المفاىلة  

 
k

rr
R

2

/ln 12 

 
WK /000417.0

502

50/57ln






 مقاومة الماسور  
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 ةفس الشئ،

                    
WK /94.0

09.02

57/97ln






 ف diatomaceousمقاومة ط قة الك   

                   
WK /095.1

07.02

97/157ln






 مقاومة شر صة اسس ستوس  

 ف، لشر صة ال وا/ عةى السطح العار ج،8من المفاىلة  

WK
hA

/0675.0
110157215

11
3







 مقاومة شر صة ال وا/ 

  التالج،

0675.0095.194.0000417.000579.0 TR الت  ة، المقاومة 

WKRT /1087.2  i.e. 

لاصف أنَّ المقاومة لسر ان الصرار  ل ماسكور  المفىة كة ه مت كا عكغير   كىا   أ  كا  فكج  كمه الصالكة فكننَّ مقاومكة 

 الشر صة ع ا السطح الىاع ج تتون عغير   ىا  وملك  سب  أنَّ مفامه إةتقا  الصرار  ل بعار ه متد عال ة.

W
R

tt
Q

T

BA 116
1087.2

15260






 

W116  مفىَّ  فقى الصرار  لتهm     من طو  الماسورi.e. 

 ii،ف بنستعىام التةاير الت ربج لشر صة ال وا/ ةصعه ع ا 

0675.0

15
116




t
Q 

  ج ىر ة صرار  السطح العار ج، tصير 

  C8.22150675.0116t  

 -. إةتقا  الصرار  عء  كر :2

كح فكج الشككه  2rوةعف هطر عار ج  1rإعتبر كر  م وفة بةعف هطر ىاع ج  إ فكه ف أىةكاه. 1.8، كمكا مو َّ

 dr. إعتبكر عةعكرا  عكغيرا   سكمك k، واة فه الموع  ة الصرار كة 1t ،2tىر ال صرار  السطح الىاع ج والعار ج 

 . 2r4.  مكن مءصية أنَّ مساصة السطح ل ما الفةعر الترول تُفطج بك rعةى أل ِّ ةعف هطر 
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 ف كر   وفا/1.8شكه  

 ف،1بنستعىام المفاىلة    التالج

dr

dt
rk

dr

dt
kAQ 24 

  التتامه،

      
2

1

2

1

4
2

t

t

r

r

dtk
r

dr
Q  

 ع  د،

 12

12

4
11

ttk
rr

Q 







  

 
 12

21

12 4 ttk
rr

rrQ



 

 a             ف 
 12

12214

rr

ttrkr
Q






 i.e. 

 ف، ةصعه ع ا،I = V/R التالج بتطبيق التةاير الت ربج،  

            ف      14  

21

12

4 rkr

rr
R




 

 ف،2،  التالج من المفاىلة  mAإما تمَّ إىعا  المساصة المتوسطة 
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 b           ف 
 

 12

21

21
rr

ttkA
tt

x

kA
Q mm




 

 ف عال د، ةصعه ع ا،bف و  a  مقارةة المفاىلال 

21m
rr4A  

  مكن تقر  د كالآتج، mrةعف القطر المتوسل، 

21

2

mm
rr4r4A    i.e. 

 ع  د،

 
21m

rrr ةعف القطر المتوسل ، 

  و ةعف القطر المتوسل ال ةىسج. mr مكن مءصية أنَّ 

 -ف:5مثا   

 كككك، و غطا/ عار ج من الك125mmفرن ةعف كرول يتم بةاؤه  ط قة ىاع  ة من طو  الصر ق الفام   سمك 

magnesia  40 سكككمكmm 800.  ككككون السكككطح الكككىاع ج ل فكككرن عةكككى°C إةتقكككا  الصكككرار  ل سكككطح  ومفامكككه

. أصس  مفكىَّ  فقكى الصكرار  عكء  الفكرن إما ككان ةعكف C°20  ىر ة صرار  الغرفة  ج K210W/mالعار ج 

ع ا  0.05W/mKو  0.31كك  magnesiaعم الموع  ال الصرار  لطو  الصر ق و الك  0.6mالقطر الىاع ج 

 الترتي .

 -الصه:

 ف، لةعف كر 14من المفاىلة   -لطو  الصر ق:

WK /1478.0
725.06.031.02

125.0






 مقاومة طو  الصر ق 

 magnesiaل ك 

WK /2295.0
765.0725.005.02

04.0






 magnesiaمقاومة الك  
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 ف،8من المفاىلة   -ل سطح العار ج:

WK
hA

/0272.0
765.0210

11
2






 مقاومة شر صة ال وا/ العار  ة 

  التالج،

0272.02295.01478.0 TR المقاومة الت  ة ، 

WK /4045.0 

 ف،10من  فى بنستعىام المفاىلة  

W
R

tt
Q

T

BA 1930
4045.0

20800






 

kW93.1     مفىَّ  فقى الصرار  فج الفرنi.e. 
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 الفعه الثاةج

 المفاىلة الفامة ل توعيه للإصىاث ال التارتيم ة والقطب ة

(General Conduction Equation for Cartesian and Polar Co – 

ordinates)  

 التارتيم ة أو المستطي ةالمفاىلة الفامة ل توعيه للإصىاث ال  2.1

(General Conduction Equation for Cartesian or Rectangular Co-ordinates) 
يتم إشتقاه ا ل سم معمل مو ثءر أ فاى  د توليى صرارل ىاع ج مةتيم ةتي ة ل تسصين اسومج   ةالك مفاىلة

  التسعين المرل ل م ئال الماى ف، وتغيُّر فج ىر ة الصرار   الةس ة ل ممن.

كح فكج  τ، عن أل ِّ لصية مكن الكممن tإعتبر عةعرا  عةى ىر ة صرار   عكء  ال سكم المعكمل المت كاةس المو َّ

، سكفة ρ. إ فكه كثافكة المكاى  qأىةاه. إ فه مفكىَّ  توليكى الصكرار  الكىاع ج لتكه وصكى  ص كم  كو  ف2.1  الشكه

   إفترك أنَّ  مه العواص تتون مةتيمة وثابتة م  الممن.k، والموع  ة الصرار ة Cالصرار  الةوع ة 

 
 ل سم معمل مت اةس عةعر عغيرف 2.1شكه  
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ف والكمل  قكو   مفكىَّ  سكر ان الصكرار   Fourier's Law of Conductionهكاةون فكور ر ل توعكيه  بنستعىام 

معمل مت اةس مفرى يتةاس  طرىا  م  مساصة المقط  المتفامكى مك  إت كاه السكر ان ومك  التغيكر  نعء  مفى

فج ىر ة الصرار   الةس ة لطو  ممر السر ان 
dx

dtج مؤسس ع ا المشا ى ف.  ما هاةون ت ر ب 

dx

dt
AQ  

dx

dt
kAQ  السر ان فج إت اه ،x 

kAdtQdx  

 
2

10

t

t

x

kAdtQdx 

 12 ttkAQx  

   2112 tt
x

kA
Qortt

x

kA
Q 


 

 
x

t
dzdyk

x

t
kAQx









 

 
y

t
dxdzk

y

t
kAQy









 

 
z

t
dydxk

z

t
kAQz









 

 ، xالتغير فج سر ان الصرار  فج إت اه 

dzdydx
x

t
kdx

x

Q
QQ xx 2

2









 

 ،y ،zةفس الشئ  الةس ة لسر ان الصرار  فج إت اه 

dzdydx
y

t
kdy

y

Q
QQ yy 2

2









 

dzdydx
z

t
kdz

z

Q
QQ zz 2

2









 

 dzdydxqQ   ،rate of heat generation. ف مفىَّ  توليى الصرار 
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 مفىَّ  تغير ىر ة الصرار   الةس ة ل ممن.× الصرار  الةوع ة × التت ة م اى  طاهة ل فةعر = مفىَّ  

 








t
Cdzdydx مفىَّ  م اى  طاهة الفةعر 

 -موامةة الطاهة ل فةعر تُفطج  المفاىلة التال ة:

 التغير فج سر ان الصرار  -مفىَّ  م اى  طاهة الفةعر = مفىَّ  توليى الصرار  

          








t
dzdxdyCQQQQQQdzdxdyq zzyyxx

 

 -و مكن التفبير عة ا كالآتج:

 

 
































t
dzdydxC

dzdxdy
z

t
kdzdydx

y

t
kdzdydx

x

t
kdzdydxq

2

2

2

2

2

2



 

و قسمة طرفج المفاىلة ع ا  dzdydxةصعه ع ا ، 
































t
C

z

t
k

y

t
k

x

t
kq

2

2

2

2

2

2

 

  k قسمة طرفج المفاىلة % 






















 t

k

C

k

q

z

t

y

t

x

t 
2

2

2

2

2

2

 

لتن 



C

k   الإةتشار ة الصرار ةف Thermal diffusivityف 

 .Cوالسفة الصرار ة  kالصرار ة  ج الةس ة بين الموع  ة  الإةتشار ة الصرار ة

ففكج الصالكة اسولكج  ككون  ةالكك  .عكغير  Cكبيكر  أو ه مكة  kكبير  ف كما  فةكج إمكا ه مكة  αإما كاةل ه مة 

 إةتقا  صرارل سر  ، وفج الصالة الثاة ة  كون إمتعاص الصرار  بواسطة ال سم عغير.

 -و كما فننَّ المفاىلة عال د  مكن كتابت ا كالآتج:

 مفاىلة ثءث ة ال فى ةير مستقر ف  
 
















 t

k

q

z

t

y

t

x

t 1
2

2

2

2

2

2  
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ما كاةل المفاىلة مستقر  فج الثءر أ فاى، 0 فنن واة






tكالآتج:التفبير عة ا   التالج ، ف مكن 

0
2

2

2

2

2

2
















k

q

z

t

y

t

x

t  

 إما كاةل المةيومة مستقر  فج  فىين،

0
2

2

2

2











k

q

y

t

x

t  

ما كاةل المةيومة مستقر  فج  فى واصى،  واة

0
2

2






k

q

x

t  

 :-اسسطواة ة  القطب ة المفاىلة الفامة ل توعيه للإصىاث ال 2.2

 General Conduction Equation for Polar or Cylindrical Co-Ordinateف 

. tر ىر كة الصكرار   كج يك، صrعةكى أل ِّ ةعكف هطكر  drعغير سكمكد  ص قج أعتبر سر ان الصرار  عء  عةعر

 .kإ فه الموع  ة الصرار ة ل ماى  

 - مكن كتا ة مفاىلة موامةة الطاهة كالآتج: ةاهأى ف2.2لوصى  طو  فج الإت اه المصورل كما فج الشكه  

 
 ل سم معمل عغير عةعر أسطواةجف 2.2شكه  

 مفاىلة موامةة الطاهة ل فةعر،














t
rCdr

r

Q
drrq 22 
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drrCdr

r

t
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drrq 222 

 -:dr2 قسمة طرفج المفاىلة % 

























t
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r

t
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 : kr قسمة ال سل والمقام % 

∴
𝜕2𝑡

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑡

𝜕𝑟
+

�̇�

𝑘
=

1

𝛼

𝜕𝑡

𝜕𝜏
 

 

مفرفة توم   ىر ة الصرار  عء   سم مفيَّن تتكون مال أ م كة كبيكر  فكج التثيكر مكن المسكائه ال ةىسك ة.  كمه 

 م المف ومكة سكتتون مفيكى  فكج صسكا  الصكرار  المكتسك ة والصكرار  المفقكوى  فكج ال سكم. و كج مفيكى  فكج تعكم

العكك  ف، وهوالكك  السكك اتة و Jet Enginesف، الآلال الةفاثككة  Turbinesالتوربيةككال  ف، Boilersالغء ككال  

 Casting and Molding Dies.ف 

 -ف:1مثا   

ةتقا  الصرار  فج صالة التوعيه المسكتقر أصكاىل ال فكى بكىون توليكى  صه مفاىلة التوعيه لتوم   ىر ة الصرار  واة

 without generation.ف 

 a.ف فج الإصىاث ال المستطي ة  التارتيم ةف 

 b.ف فج الإصىاث ال اسسطواة ة  القطب ةف 

 -الصه:

 a:ف الإصىاث ال المستطي ة-  rectangular co-ordinatesف 

0 ،و ما أنَّ سر ان الصرار  فج  فى واصى  مكن إستعىام
2

2






x

t  
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      ،مفاىلة تفا   ة عاى ة بتصو ه المفاىلة التفا   ة ال مئ ة إلا 

0
2

2


dx

td
 

1C         التتامه،                                
dx

dt
 

             التتامه مر  أعرة،   21 CxCxt       توم   ىر ة الصرار ف  

1kACومفىَّ  سر ان الصرار ،    
dx

dt
kAQ   

  و كما، فننَّ مفىَّ  سر ان الصرار   كون ثابتا  فج  م   الموا  ف.

 b الإصىاث ال اسسطواة ة:ف-  cylindrical co-ordinatesف 

0
1










dr

dt
r

dr

d

r
0أو    

1


















r

t
r

rr
 

1C           التتامه،      
dr

dt
r  

  التتامه مر  أعرة،

                            21 ln CrCrt       توم   ىر ة الصرار ف  

r

C
rlk

r

C
kA

dr

dt
kAQ 11 2  مفى  سر ان الصرار ، 

12 lkC 

 مر  أعرة، فننَّ مفى  سر ان الصرار   كون ثابتا  عء  اسسطواةة.

 التوعيه أصاىل ال فى المستقر بتوليى صرار : 2.3

(Steady One-Dimensional Conduction with Heat Generation) 

 فrectangular slab  -. شر صة مستطي ة:1

 ف:1مثا   
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 �̇�، واة فه ه مكة ككه مكن 1T، أصى و   د مفمو . إ فه ىر ة صرار  الو د الصر تتون Lإعتبر صائطا  عر د 

ى ىر ة الصرار  القعوة فج الصائل.  ثابتة. kو   صى ِّ

 = الصرار  المتولى  لته وصى  ص م.qصير 

      k .الموع  ة الصرار ة = 

 الصه:

 

0
2

2


k

q

dx

td  

 بن را/ التتامه،

1C          ف     1 
k

x
q

dx

dt
  

  التتامه مر  أعرة،

           ف2   21

2

2
CxC

k

x
qxt   

 .2Cو  1Cف ل صعو  ع ا ه م B.Cبتطبيق الشرو  الصىوى ة  

x = 0 ،عةى  
1

Txt  

 ف،2 التفو ك فج المفاىلة  
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21 00 CT  

12 TC  

Lx =  ،0عةى 
dx

dt
 ،ف،1 التفو ك فج المفاىلة  و 

k

Lq
C


 1 

  1

2

2
Tx

k

Lq

k

xq
xt 

 

  









L

x

k

Lxq
Txt

2
11

 

  









L

x

k

Lxq
Txt

2
11

 

 ،x = Lأهعج ىر ة صرار  تصىر عةى 

ف              3  
k2

Lq
Tmaxt

2
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 -ف:2مثا   

عملكد  فككام  ف يكتم x=0. أصكى  كاةبج الصكائل   30.35MW/mيول ِّكى شكى  صكرار   مفككىَّ   7.5cmصكائل سكمكد 

 .C°93ف يتم تفر  د لبيئة عةى ىر ة صرار  x=Lمةاس  وال اة  الآعر  

. إما كاةككل الموعكك  ة الصرار ككة ل صككائل تسككاول K2525W/mمفامككه إةتقككا  الصككرار  بككين الصككائل والبيئككة  ككو 

24W/mK.أصس  ىر ة الصرار  القعوة فج الصائل . 

 -الصه:

 ،  L = 7.5cm = 0.075mصائل مستو 

 3W/m 610×0.35الصرار  المتولى  لته وصى  ص م = 

  K2h = 525W/mمفامه إةتقا  الصرار   الصمه بين الصائل والبيئة، 

 k = 24W/mK الموع  ة الصرار ة ل صائل 
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 ؟=  فج الصائل tفmaxمط و  صسا   

 
 -التوعيه أصاىل ال فى المستقر بتوليى صرار :

0ف                         1 
2

2


k

q

dx

td  

 التتامه، 

1C                       ف2 
k

x
q

dx

dt
  

  التتامه مر  أعرة،

               ف3   21

2

2
CxC

k

x
qxt   

 -:فB.Cالشرو  الصىوى ة  

x = 0 ،  𝑑𝑡/𝑑𝑥عةى  = 0 

 ف،2من المفاىلة  

100 C 

01 C 

 ،x = L ، t(x) = tعةى 

 ف،3المفاىلة   من 
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 ،x = 0تصىر عةى  أهعا ىر ة صرار 
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 فsolid wire  -معمل:. س ك 2

 أمبير كما يو ح الشكه أىةاه. Iإعتبر س ك معمل  صمه ت ار شىتد 

 
 -مفاىلة التوعيه:
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 ، وأ رل التتامه،rأهسم % 
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 -:فBoundary Conditionsالشرو  الصىوى ة  

 ، لا  كون  ةالك إةتقا  صرارل  عل التماثه  فمه كفام ف.r = 0عةى 

00 1  C،
dr

dt 

0r = r ،عةى  
w

trt ، 
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 r = 0 تصىر عةى  t (max)ىر ة الصرار  القعوة 
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4
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 -إةتقا  الصرار   مكن صسا د من هاةون فور ر:مفىَّ  

dr

dt
kAq  

 فhollow wire  -. س ك أ وف:3

 -إعتبر س تا  أ وفا  كما مو ح فج الشكه أىةاه:
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 ف.B. condالشرو  الصىوى ة  

 ،ir = r ،it = tعةى   

 ،0r = r ،0t = tوعةى  

 بتطبيق الشرو  الصىوى ة عال د ،
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00 ln
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1C ، تساول 

 
 

0

22

0

1

ln

4

r

r
k

rr
qtt

C
i

oi
i







 

 -ف:3مثا   

ف، موعك يتد الصرار كة stainless steelعء  س ك فولام ةيكر هابكه ل عكىأ   أمبير يتم إمراره  200ت ار مقىاره 

19W/mK=k 3، وهطرهmmالمقاومة الةوع ة ل فكولام  مككن أعكم ا ككك . ohm.cm6-10 ×70  وطكو  السك ك

1m 110. يتم ةمر الس ك فج سائه عةى°C   الصمه مقىاره  مفامه إةتقا  صرار K24kW/m. 

 -الصه:

I =200A ،k = 19W/mK ف،  ل فولام ةير القابه ل عىأd = 3mm = 0.003m 

mohm.101070 26   المقاومة الةوع ةف ، L = 1m ،C110t 


، 
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KmWKmkWh 232 /104/4  ،المط و ، ىر ة الصرار  فج مةتعف الس ك ،t(max) = ?. 

 
 يتم صمه  م   الصرار  المتولَّى  فج الس ك إلج المائ .

  tthARIQ wS

2  

ohm
A

L
R 099.0

003.0
4

1101070

2

26












المقاومة ، 

 1101
2

003.0
2104099.0200 322  wtRIQ   

105110 wt  

Ctw  215105110  

 ف steady one-dimensional conduction equationالتوعيه أصاىل ال فى المستقر   مفاىلة
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  فمه كفام ف. المل ، لا  كون  ةالك إةتقا  صرارل  عل التماثهr = 0عةى 

00 1  C،
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dt 

0r = r ،عةى  
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 -ف:4ثا   م

ى الت كار اسهعككا الكمل  مكككن صم كد بواسكطة سكك ك ألموةيكوم عككارل هطكره   = kوموعك يتد الصرار ككة 1mmصكى ِّ

204W/mK  200قعوة عن ال تدىون أن تم ى ىر ة صرار°C صكرار  ىر كة . يتم تف يق الس ك فج ال وا/ عةى

والمقاومكة  K210W/mو كون مفامكه إةتقكا  الصكرار   الصمكه بكين السك ك وال كوا/ مسكاو ا     C°25 مقىار ا 

 .0.037ohm/mالت ربائ ة ل س ك لته وصى  طو  من الموعه مساو ة  لك 



38 

 

 
d = 1mm = 0.001m 

= 204W/mK   k  لس ك اسلموةيومف 

25°C=  ∞t C;t (max) = 200° 

R/L =0.037ohm/m  K2h = 10W/m 

=? maxI 
 -الصه:

 توعيه أصاىل ال فى بتوليى صرار ،

0
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q
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 وكامه، r× أ ر  
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  فمه كفام ف. المل ، لا  كون  ةالك إةتقا  صرارل  عل التماثهr = 0عةى 
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00 1  C،
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dt 
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 -:ف5مثا   

ككه مككن الةصككاس أسككطواةج أ ككوف هطككره لى ككد كثافككة ت ككار 14mm وهطككره الككىاع ج  30mm العككار ج موع ِّ

240A/mm ه  ط قة من الفكام  سكمك ا . C°10ال كو ، ىر كة صكرار  10mm. ُ غطَّج السطح العار ج ل موع ِّ

ألَّ ةقطككة،  عةككى C°135ي كك  أن تتفككىة لا ت ا ككه التوعككيه المصككورل وبككنفتراك أنَّ ىر ككة صككرار  الفككام  ب

 -أصس :

/i .ه  الصرار  المط و  إمالت ا  التبر ى القسرل من السطح الىاع ج ل موع ِّ

/ii ه. ىر ة  الصرار  عةى السطح الىاع ج ل موع ِّ

 = 380W/mKالموع  ة الصرار ة ل ةصاس  -ب اةال:

 = 0.3W/mKالموع  ة الصرار ة ل ماى  الفاملة     

 K = 240W/mمفامه إةتقا  الصرار  عةى السطح العار ج 

 ف  )of copper yitelectrical resistivالمقاومة الةوع ة ل ةصاس 

                                                  =ohm.mm5-10 ×2 

 -الصه:

m = 0.015 0r  = 30mm = 0.03m 0d 

m = 0.007 ir  = 14mm = 0.014m id 

262 m/A1040mm/A40A/I  

 t = 10mm = 0.01m سمك ط قة الفام ، 

10°C =∞ T .ىر ة صرار  ال و  البيئة المص طةف 

 بت ا ه التوعيه المصورل،



42 

 

= 135°C  oT 
= ?   iT  \ii      =?Q  \i 

 توعيه أصاىل ال فى مستقر بتوليى صرارل 

 
r2 = 0.015 + 0.01 = 0.025m 
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 -:فBoundary Conditionsالشرو  الصىوى ة  

، r = ri = 0.007mعةى 
kA

Q

dr

dT
                  

 = الصرار  الممالة  التبر ى القسرة  Qصير، 
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 0.015m or = r    = 135°C oT(r) = T =عةى 

 -:Qلإي اى ه مة 

ALV
A

L
R،

V

RI
q  ,

2 
 

  3526

2

2

2

2

2

101021040.
..  








 



A

I

A

I

LA

LI
q  

36

3

/1032

/32

mW

mMW



 

Q  Qcopper - Qinsulation 

Qcopper =   LVq  226 014.003.0
4

1032


  

 L = 1 بت ا ه التوعيه المصورل، 
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 -ف:6 مثا  

ككه مككن الةصككاس مبَّككرى ىاع  ككا  هطككره العككار ج   صمككه كثافككة ت ككار مقككىار ا  1.5cmوهطككره الككىاع ج  4cmموع ِّ

25000A/cm 70. يتم إعكىاى ىر كة صكرار  السكطح الكىاع ج عةكى°C تم إفتكراك أةكد لا يو كى إةتقكا  صكرارل و ك

ى مفاىلكة توم ك  ىر كة الصكرار  عكء   الصكرار  ىر كة الةصكاس و التكالج أو كى عء  الفام  المص ل  الةصكاس. صكى ِّ

مفىَّ  إةتقا  الصرار  ىاع  ا . تعتى أنَّ  مه تساول طاهكة و القعوة فج الةصاس، ةعف القطر المل  صىر عةى ا 

ه.  التوليى الت  ة فج الموع ِّ

mohm.102، المقاومة الةوع ة، k = 0.38 kW/mKل ةصاس عم  11. 

 -الصه:

ه من الةصاس   مبرى ىاع  اَ،موع ِّ

m= 0.02 or: = 4cm = 0.04m o d 

m= 0.0075 ir: = 1.5 cm = 0.015mi d 

242 m/A105000cm/A5000A/I  
= 70°C iT 

 يو ى إةتقا  صرار  عء  الفام  المص ل  الةصاس  لايتم إفتراك أةَّد 

 or = r    ،dT/dr = 0عةى 

 -المط و  إي اى:

 /i  مفاىلة توم   ىر ة الصرار  عء  الةصاس = ؟ 

ii/ =? maxT   =?r    = ?    internal Q 

/iii .ه  تعتى أنَّ مفىَّ  إةتقا  الصرار  ىاع  ا   ساول طاهة التوليى الت  ة فج الموعَّ

mK/W1038.0mK/kW38.0kل ةصاس،  3 

           m.ohm102 11 . المقاومة الةوع ة 
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 توعيه أصاىل ال فى مستق ِّر بتوليى صرارل،
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 -: ف.B. Cالشرو  الصىوى ة  

 75m0= 0.0 ir = r     ،               = 70°C iT(r) = Tعةى   

 0.02m or = r       ،                  dT / dr = 0 =وعةى 

 من المفاىلة  *ف
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 -تمر ن: 2.4

ه معمل من الةصاس هطره  ه ك ربائ ا   سمك25A/mm صمه كثافة ت ار  13mmموع ِّ  من . يتم عم  الموع ِّ

ج  صير يتم الصفاظ ع كا ىر كة صكرار  السك ك عةكى أىةكج ىر كة صكرار  ممكةكة. إفتكرك ىر كة صكرار   عام  مطاط ِّ

 -  أصس  الآتج:C°30/ المص ل مكافئة لك اال و 

/i . سمك الفام 

/ii .ىر ة صرار  الس ك عةى المصور 

/iii . ىر ة صرار  السطح العار ج ل فام 

/iv . ىر ة صرار  الس ك عةى المصور عةى إمالة الفام  والوعو  إلج صالة مستقر 

  ة صرار  الس ك  سمك ط قة الفام  كبيرا  كان أم عغيرا .إعلِّ تفسيرا  فيم ائ ا  فج لماما لا تتعثر ىر 

 -ب اةال:

 .K220W/mف   = ا  ثابت دتقا  الصرار  من السطح العار ج ل مطا   أو الةصاس   افترا مفامه إة

 ع ا الترتي . 0.2W/mKو  380W/mKالموع  ال الصرار ة ل ةصاس والمطا  = 

المقاومة الةوع ة ل ةصاس    mm.ohm102 5 

                                111.3°C  82.8°C  105.6°C  3.5mm فAns. 
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 -مسعلة مص ولة: 2.5

/a ه ع ا تفبيكر ل ت كار اسهعكا الكمل  مككن أن  صم كد سك ك ك ربكج عكارل بكىلالال التوليكى الصكرارل لتكه ت صعَّ

 وصى  ص م، الموع  ة الصرار ة ل س ك، ومفامه إةتقا  الصرار  بين الس ك والبيئة المص طة.

/b  2عارل هطره س ك ك ربجmm  56 صمه ت ارا  مقىراهA يتم تف يق الس ك فج ال وا/ عةى ىر ة صكرار   كو .

والموعك  ة الصرار كة ل سك ك  K212W/m. مفامه إةتقا  الصرار   الصمه بين الس ك وال وا/  و C°29مقىار ا 

cm.ohm1076.7إما كاةكككل المقاومكككة الةوع كككة ل سككك ك  كككج . 194W/mK كككج  6  أو كككى ىر كككة صكككرار .

 مةتعف الس ك؟

 -الصه:

a/ = ? max T  بىلالال 

q .الصرار  المتولى  لته وصى  ص م = 

k = .الموع  ة الصرار ة ل سك 

h .مفامه إةتقا  الصرار   الصمه بين الس ك والبيئة المص طة = 

 -توعيه أصاىل ال فى مستقر بتوليى صرارل:

 إصىاث ال أسطواة ة أو هطب ة

 

                                            0
1










k

q

dr

dT
r

dr

d

r

 



50 

 

 وكامه، r× أ ر  

0








k

rq

dr

dT
r

dr

d  

1 *ف              

2

2
C

k

rq

dr

dT
r 

 

 ، وكامه،rأهسم % 

r

C

k

rq

dr

dT 1

2


 

 **ف       21

2

ln
4

CrC
k

rq
rT 

 

 -: (B. C)الشرو  الصىوى ة 

r = 0    ،0عةى 
dr

dT لا يو ى إةتقا  صرار ، عل التماثه المل  فمه كفام ف  

 or =  r ،wT (r) = Tعةى 

01    من المفاىلة  *ف   C;  10 + 0 = C  

من المفاىلة  **ف 
k

rq
TCC

k

rq
T o

w
o

w
4

;0
4

2

22

2 
 

 
k

rq
T

k

rq
rT o

w
44

22


 

 


























2
222

1
444 o

o
w

o
w

r

r

k

rq
T

k

rq

k

rq
TrT

 

  r = 0تصىر عةى  maxTىر ة الصرار  القعوة 

ف              1 
k

rq
TT o

w
4

2

max


 

ALV
A

L
R

V

RI
q  ,,

2 
 

     ف           2 
2

2

2

2

A

I

LA

LI
q
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  TThAQ wS 
     

0

2

0

0 22

r

TTh

Lr

TTLrh

V

TThA

V

Q
q wwwS  











 

ف               3  

0

2

r

TTh
q w 
  

 ف،2من المفاىلة  



2
2 Aq

I


                  (i) 

 ف،iف فج المفاىلة  3عو ِّك عن المفاىلة  

       








 0

4

0

2

0

22

0

0

2

2 222

r

TTrh

r

TTrh

r

ATTh
I www  







 

         ف 4  


 


TTrh
I w

3

0

2
2 2

                                                    

 ف ، 1من المفاىلة  

 ii                      ف
k

rq
TT o

w
4

2

max


 

 ف،4ف فج المفاىلة  iiعو ِّك عن المفاىلة  



 













T
k

rq
Trh

I
4

2
2

0
max

3

0

2

2



 



 













T
k

rq
Trh

I
4

2
2

0
max

3

0

2 

 

b/ = 2mm = 0.002m wired      , I = 56 A     
= 194W/mKof wire k  K2h = 12W/m  C o=29

T   = 0.001m 0r 

mohmcmohm .1076.7.1076.7 86   .المقاومة الةوع ة 

 maxT ? =إي اى ىر ة صرار  مةتعف الس ك  -المط و :
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 T
k

rq

rh

I
T

42

2

0

3

0

2

2

max





 

36

3

2

2

82

2

2

2

22

/10657.24

/657.24

002.0
4

1076.756

mW

mMW
A

I

LA

LI

V

RI
q
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4.1056

29
1944

001.010657.24

001.0122

1076.756 26

32

82

max
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 الفعه الثالر

 إةتقا  الصرار   الصمه

 Convection Heat Transferف 

 فForced Convection  -الصمه القسرل: 3.1

صكرك وسكطح معكمل. لتكج يكتم تطبيكق هكاةون مرت طة بنةتقا  الصرار  بين مكائ  مت تتون ىراسة الصمه القسرل 

ةيوتن ل تبر ى المُفطج  المفاىلة   tthAQ
w
 ، من ال رورل إي كاى ه مكة لمفامكه إةتقكا  الصكرار ،h .

 و سكمك شكر صة  ره قكةف  δ ج الموع  ة الصرار ة ل مائ  و  k  صير kيتم إعطاؤ ا بك  hلقى تمَّ مكر أنَّ 

 film ف المائ  ع ا السطح.  التالج فنن المشك ة  ج إي اى ه مة لكδ  . بىلالال عواص المكائ  وسكرعة المكائ

 Reynold'sتفتمكى ع كا ةكو  سكر ان المكائ  ع كا السكطح و كمه تُصككم بكرهم ر ةولكىم   δسمك شر صة المائ  

Number ،فRe. 

 -رهم ر ةولىم  و م موعة لا  فى ة تُفطج بك:

                                          


 CL
or

CL
Re 

 characteristic) linear= ال فى العطج المميَّم  Lالسرعة المتوسطة ل مائ    C= كثافة المائ    ρ صير، 

dimension   فμ    ال مو ة الىيةام ك ة ل مائ = ل مائ  = ال مو ة التايةمات ك ة ،.ف 

 flatاسةوا  المت ايةة ل صمه القسرة، مثه سر ان فج ماسور ، سر ان عبر ماسور ، سر ان عبر لوح مسكتو   

plate ،فetc وى كة. مكن العكفو ة  مكن ص  ا ر ا  ا  عةىما يتم عمه إفترا كال مفيَّةكة  الةسك ة ل شكرو  الصى

صالكة السكر ان الم كطر ، لتكن  مكان الصعو  ع ا صكه ر ا كج م كبو  لمثكه  كمه المسكائه، ععوعكا  فكج 

  مكن الصعو  ع ا ص و  تقر ب ة  فمه إفترا ال مةاس ة.
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لا ع ا ألَّ صا ، فننَّ الفىيى من الةتائر المسكتعىمة فكج إةتقكا  الصكرار  يكتم اشكتقاه ا مكن الاعت كارال، وصق قكة 

 ككج ال امككة.  مكككن تفمكك م  ككمه القكك م   كككون  ةالككك صككه ر ا ككج متككاح لمسككائه عىيككى  وتتككون القكك َّم الت ر ب ككة

 مةاس .  فىل  استعىام تص يهالت ر ب ة  

 فDimensional Analysis  -التص يه ال فىل: 3.2

الىالكة المط و كة أو  لتج يتم تطبيق التص يه ال فكىل مكن ال كرورل مفرفكة  م ك  المتغيكرال التكج تفتمكى ع ي كا

المرةو ة من الت ربة أو العبر . ي   تطبيق الةتائر إلكج أ سكام متشكاب ة  ةىسك ا ، لكملك فكننَّ أصكى المتغيكرال 

 عطج مميَّم. فى ي   أن  كون ىائما  

ف ةتي كة لفروهكال free convectionإعتبر التص يه ال فىل ل صمه القسرل، بنفتراك أنَّ تعثيرال الصمه الصر  

، الموعك  ة ρ، كثافكة المكائ  μ فتمكى لمو كة المكائ   hج التثافة يتم ت ا   ا. وُ ى أنَّ مفامه إةتقا  الصكرار  ف

 التكالج  C.، وسكرعة المكائ  θ، فكرق ىر كة الصكرار  بكين السكطح والمكائ  c، الصرار  الةوع كة ل مكائ  kالصرار ة 

 -ةصعه ع ا:

ف                     1  LCckPfh ,,,,,,  

  ج ىالةف f و  فى عطج مميَّم، و  L صير 

 ف كما ي ج،1 مكن كتا ة المفاىلة  

etcLCckBLCckAhف         2 
gfedcbagfedcba


22222221111111

 

           ةكة أو صكمكس إعت اطيككج أسكك  1a ،1b ،1c ،1d ،etc و ا ثوابل،كك م Bو Aر كك صي

 arbitrary indices .ف 

. بنعت كار الفةعكر اسوَّ  فقكل، hم كك ةفكس اس فكاى كع فكاى ال اةك  اس مكن ل مفاىلكة ي ك  أن   كه عةعر ع ا

 - مكن كتا ة الآتج:

1111111أ فاى   gfedcba

LCck  ف = أ فاىh 
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، Mالعمس التج  كج التت كة كُه  من العواص فج المفاىلة عال د  مكن التفبير عة ا بىلالال اس فاى اسساس ة 

 .Q، والصرار  t، ىر ة الصرار  Tلممن ، اLالطو  

الوصىال  ج  hلك 
Km

W
2

     i.e.          واس فاى  ج
TtL

Q
2

 

الوصىال  ج μلك 
ms

kg        i.e.          واس فاى  ج  
LT

M 

الوصىال  ج  kلك 
mK

W     i.e.            واس فاى  ج
LTt

Q 

الوصىال  ج  ρلك 
3m

kg      i.e.              واس فاى  ج
3L

M 

الوصىال  ج  cلك 
kgK

kj    i.e.            واس فاى  ج
Mt

Q 

 tواس فاى  ج             .K       i.eالوصىال  ج    θلك 

واس فاى  ج           .m/s      i.eالوصىال  ج  Cلك 
T

L 

   Lواس فاى  ج           .m        i.eالوصىال  ج  Lلك 

  التالج،  التفو ك 

   g

f

e

dcba

L
T

L
t

MT

Q

LTt

Q

L

M

LT

M

TtL

Q










































32
 

 بت م   الصىوى المتشاب ة،

                               dcdcefcacbagfdba
QtTL

TtL

Q 


3

2
 

لتج تتون أ فاى كُه  من  كاةبج المفاىلكة  كج ةفسك ا، فكننَّ اسس لتكه  فكى أساسكج ي ك  أن  ككون ةفسكد ع كا 

  اةبج المفاىلة.

 -ع  د،  مساوا  اسسس ع ا  اةبج المفاىلة ةصعه ع ا:

 iف                                     dc1:  لكQ 

 ii               ف        cbagf   Lلك  :32
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 iii                              فfca 1:  لكT 

 iv                                فdce 1:  لكt 

 vف                                dba 0:  لكM 

لىيةا الآن عمس مفاىلال وس فة أسس ةير مف ومة  ع  د  مكن الصعكو  ع كا صكه فقكل بكىلالال إثةكان مكن 

 .  التالج،  مكن تو  ح أنَّ f و dبىلالال  g و a ،b ،c ،eاسسس. من اسف ه التفبير عن 

 g = (f – 1)   e = 0  c= (1 – d)   b = f  a = (d – f) 

 ف، ةصعه ع ا2بتفو ك  مه الق َّم فج المفاىلة  

etcLCckBLCckAh
ffeddfdaffddbfd


 )1()1()()1(0)1()( 222222221111111

 

etc
CL

k

c

L

k
B

CL

k

c

L

k
Ah

fdfd




































2211







 i.e. 

،   التالج  مكن مءصية أنَّ





























 CL
؛

k

c
KF

k

hL 

 ىالة مفيةةف. Fمقىار ثابل و  K صير 

، cμ/k  والم موعكة الء فى كة، Nuف  Nusselt Number، تسكمج رهكم ةسكي ل  hL/kالم موعة الء فى ة، 

 .Re،  ج رهم ر ةولىم ρCL/μ  والم موعة الء فى ة Pr، (Prandtl number)تُسمج رهم براةىته 

ف                   3     Re،PrKFNu   i.e. 

 .F، وتصىيى طب فة الىالة Kيتم إ را/ ت ار  لتج يتم صسا  

مةاسكك ة،  مككا أنَّ  متوسككطة مككن ال ككرورل أعككم عككواص المككائ  عةككى ىر ككة صككرار  Re، و Nu ،Prعةككى تقيكك م 

عكن  كثيكرا   مفيكم المكائ  ةيكر معت فكة  في ا ىر ة صرار  العواص تتغير بتغير ىر ة الصرار  ل صالال التج تتون 

 meanىر ة صرار  السطح المعمل،  التالج يتم تقي م عواص المائ  عةى متوسل ىر ة صكرار  مفيكم المكائ   

bulk temp..ف 
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عةىما  كون فرق ىر ة الصرار  كبيرا  تةشع  ةالك أعطا/  سب  إستعىام متوسل ىر ة صرار  مفيم المائ . لصه 

ف التكج يكتم .mean film temp مه المشك ة يتم فج  فكك اسص كان إسكتعىام متوسكل ىر كة صكرار  الشكر صة  

 تفر ف ا بك

ف                         4 
2

wb
f

tt
t


 

  ج ىر ة صرار  السطحف wt ج ىر ة صرار  مفيم المائ ، و  bt صير 

 مكككان مفرفككة عةككى ألَّ ىر ككة صككرار  مر ف ككة يككتم تقيكك م العككواص عةككى اسككتعىام مفاىلككة ت ر ب ككة مككن اس م ككة 

عكواص   يتتكون  م فكد مكن Pr=cμ/kه، ية أن رهكم براةكىتبواسطة الشعص المل ي رة الإعت ار. ي   مءص

 مائ  و و فج صى ماتد  عاع ة.

 -ف:1مثا   

، عةكىما تتكون متوسكل 1.5kg/s مفكىَّ   25mmأةتقا  الصرار  لما/ مةسا  عكء  اةبكو  هطكره أصس  مفامه 

4.00.8. لاةس ا  م طر  لسائه عم C°40ىر ة صرار  مفيم المائ   ج  Pr0.0243Re Nu . 

 تقي م  م   العواص عةى ىر ة صرار  مفيم المائ ف صير  كون ال فى المميَّم ل طو   و هطر اسةبو  و تم 

 -الصه:

بىا ككة مككن ال ككرورل تعتيككى مككا إما كككان السككر ان م ككطربا  أم رهائق ككا . لسككر ان عككء  أةبككو   مكككن إفتككراك أنَّ 

 تقر  ا . Re > 2100السر ان  كون م طربا  عةىما 

  التالج،

smvmQ f /0015.0001.05.1 3  جمفى  السر ان الص م 

smC /06.3
025.04

0015.0
2






 السرعة فج اسةبو  ،

 .C°40عةى ىر ة صرار   {Further Properties of Water and Steam}من  ىاو  

117500
10651

025.006.310
Re

6

3











fv

CdCd 
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 ل سر ان الم طر .ع  د فننَّ السر ان  كون فج المةطقة الم طربة و مكن تطبيق الع غة المفطا  

 ،  التالج،  التفو ك Pr = 4.3من ال ىاو ، 

   

496792.1113800243.0

3.41175000243.0
4.08.0



Nu 

d

kNu
h

k

hd
Nu


 496  i.e. 

 =kw/mK 6-10 ×632 k،  من ال ىاو 

KmkWh 2
6

/55.12
025.0

10632496







 

KmkW  .i.e= مفامه إةتقا  الصرار  2/55.12

.  مكن مءصية أةَّد،  ما أنَّ Nu = 3.65لسر ان رهائقج فج أةبو  يتم إي اى صه ر ا ج م بو ،  ما  فطج 

Nu = hd/k = 3.65 ، فننَّ مفامه إةتقا  الصرار  h . سلَّ أةبو   فتمى فقل ع ا الموع  ة الصرار ة ل مائ 

، ىر كة T، الكممن L، الطو  Qر ا، الصرار  فج التص يه ال فىل السابق  ةالك عمس أ فاى أساس ة هى تم إعت ا

 .M، والتت ة tالصرار  

 وصىال الشغه أو الطاهة عموما ، يتم إعطاؤ ا بك

 المسافةف = الطاهة× المسافةف =  القو  × التت ة ×  التسار  

2

2

2 T

ML
L

T

L
M

maSFS





 

أةَّكد لك س  ما أنَّ الصرار   ج شكه من أشكا  الطاهة و ج  فى إشكتقاهج مكن اس فكاى اسساسك ة،  مككن مءصيكة 

، 2T/2ML، وتكمَّ إصكء  أ فكاى الصكرار  بكك Q ةالك صا ة لإعت ار الصرار  كعصكى اس فكاى اسساسك ة. إما تكمَّ صكمف 

  فى ة،ملك فنةَّد يتم الصعو  ع ا أربفة م موعال لا ما صىر  متا

   


















c

C
،،KFNu

2

RePr 
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ما تكمَّ إصكء   γ– 1ع ا   θc/2Cالآن، إما تمل هسمة الم موعة  بىر كة  θف، والتكج تتكون ثابتكة سلَّ ةكام، واة

  التالج سةصعه ع ا، Tصرار  مفيم الغام المط قة، 

 
 2

2

222

1
Ma

a

C

RT

C

cT

C


 
 

 فMach Number و رهم ماخ   Ma ج سرعة العول فج الغام و  a صير 

  التالج،

ف              5       2
RePr Ma،،KFNu  

، ع ا إةتقا  الصرار  فج مفيم المسكائه. ع كا ألَّ Maف، Mach numberتعثير ه مة رهم ماخ   مكن ت ا ه 

صا ، لسر ان مو سرعة عال ة، فننَّ مقاىيرا   كعمة لطاهكة الصرككة  السكرعةف يكتم فقكى ا  الإصتتكاك فكج الط قكة 

 ال امة. المتغير  اخ أصى المقاىيرة هر  السطح و التالج ُ ع ح رهم مال ىار 

 فReynold's Analogy  -تةاير ر ةولىم: 3.3

، لإةتقككا  كم ككة صركككة مككائ  مككن السككطح ا  كككون مشككاب سككطح معككمل   إةتقككا  الصككرار  مككن فتككرك ر ةولككىم أنَّ 

 إةتقا  الصرار  بىلالال المقاومة الإصتتات ة ل سر ان. و التالج من الممكن التفبير عن

 -إعتبر سر اةا  م طربا :

، تةتقكه الصكرار  وكم ككة الصرككة إلكج ومكن السككطح  الصرككة المتفامكى  مكك  m مككن إفتكراك أنَّ  م ئكال التت ككة، 

السككطح.  التككالج، كمتوسككل،  cmq يككر ، الصككرار  المةتق ككة لتككه وصككى  مسككاصة  صc  الصككرار  الةوع ككة =

 = فرق ىر ة الصرار  بين السطح ومفيم المائ ف. θل مائ ، 

 أ  ا ، مُفىَّ  التغيُّر فج كم ة الصركة عبر السر ان يتم إعطاؤه بك

                                             CmCCm w
  

 ف0= سرعة المائ  عةى السطح =  wC= سرعة مفيم المائ    C صير 

Cm التالج، 
w

القو  لته وصى  مساصة 
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 صير 
w
 إ  اى القص فج المائ  عةى ال ىار  الصائلفف 

ةتقا  كم ة صركة،  التالج،  بتوصيى المفاىلال لسر ان صرار  واة

Cc

q
m w


 

ف                   6 
C

c
q w 
  أو 

عم  ا  لسر ان م طر  تتون  ةالكك ىائمكا  ط قكة رف فكة مكن المكائ  ع كا السكطح تسكوى في كا التكعثيرال ال م كة 

 viscous effects  ف.  كمه الشكر صة تُفكرف  الط قكة التصت كة الرهائق كةLaminar sub – layer .فكج  كمه ف

 الط قة يتم إةتقا  الصرار   التوعيه فقل.

 ع  د، من هاةون فور ر لوصى  مساصة،

0











y
dy

d
kq

 

 .= ال فى من السطح المتفامى م  السطحف y= الموع  ة الصرار ة ل مائ    k صير 

 فviscous flowأ  ا ، لسر ان لمك،  

 velocity gradientأو ميه السرعة  ف مفى  إةصىار ×μ  =  إ  اى القص ،shear stressف 

 بك   اى القص عةى الصائل يتم إعطاؤه التالج، فننَّ إ

0











y

w
dy

dC
 

 = سرعة المائ ف. C= لمو ة المائ    μ صير، 

الط قة التصت ة الرهائق ة تتون رف فة  ىا   مكن إفتراك أنَّ ىر ة الصرار  والسرعة يتغيرا عط ا  مك  الآن  ما أنَّ 

 ، yال فى من الصائل، 

b

w

b

C
،

k
q









    i.e. 

 صير 
b

 و سمك الط قة التصت ة الرهائق ةف  
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بتفاىل 
b

،وبت ا ه الإشار  السال ة، سةصعه ع ا ، 

Ck

q w








 

C

k
q w




  i.e. 

 ف عةىما،6متطا قة م  المفاىلة   مكن مءصية أنَّ  مه المفاىلة تتون 

i.e.    1عةىما
k

C   أوPr = 1 

 Simpleف تقر  ككا  وصككى   مكككن تطبيككق تةككاير ر ةولككىم ال سكك ل  Prع  ككد لموائكك   كككون في ككا رهككم براةككىته  

Reynold's Analogyمككن اعت ار كا مال سك وك  ف،  مكا أنَّ الصكرار  المةتق كة عبكر الط قكة التصت كة الرهائق كة 

. لمفيم الغكامال، البعكار ال كاف، ف إلج مفيم المائ sub – layer  مشا د ل صرار  المةتق ة من الط قة التصت ة

 .1.2و  0.65بين  Prوالبعار المصمص  ق  رهم براةىته 

 ةصعه ع ا،ف 6، ع  د  التفو ك فج المفاىلة  q = h θلوصى  مساصة سطح، 

Cc

h w 

  ج متوسل التثافة ل ما/ف ةصعه  ع ا، ρ صير  C قسمة طرفج المفاىلة % 

2CcC

h w






 

 Stantonإسكككتاةتون  طرفكككج  كككمه المفاىلكككة  كوةكككا لا  فكككىيين. الفةعكككر ع كككا الطكككرف اس سكككر  فكككرف بكككرهم 

Number ،فSt، 

                        ف7 
Cc

h
St


  i.e. 

 ف يتم تفر فد بكf  Dimensionless friction factorعامه الإصتتاك الء فىل، 

ف                     8 










2

2C
f w



 



62 

 

 ع  د سةم ك لتةاير ر ةولىم،

ف                       9 
2

f
St  

 ،  مكن كتابتد ككStرهم استاةون، 

PrRe

Nu

c

k

CLk

hL

Cc

h
St 






 

ف                      10 
PrRe

Nu
St     i.e. 

،  مكككن إشككتقاهد ر ا كك ا  لكك فك الصككالال، لتككن فككج صككالال أعككرة  كككون التصىيككى المفم ككج fعامككه الإصتتككاك، 

  رور ا .

سككر ان الصككرار  ، و التككالج  مكككن إي ككاى f فطككج لسككر ان م ككطر  فككج ماسككور ، ه ككاس  سكك ل ل بككو  ال ككغل 

 ف 9ف أو المفاىلة  6التقر بج  استعىام المفاىلة  

 ، فننَّ المقاومة ل سر ان ع ا وصى  طو  ُ فطج بكdلسر ان فج ماسور   قطر 

2

w
d

4
Pd


   المقاومةresistanceف 

 =  بو  ال غل فج وصى  طو ف.Pصير  

ف                         11 
4

Pd
w


 

ف.  pumping power required ةالك عامه  ام فج تعم م الم اى  الصرارل ألاَّ و و هو  ال خ المط و كة  

 المل يُؤىل عةىه الشغه لتعطج المقاومة الإصتتات ة،  هىر  ال خ  ج المفىَّ 

i.e.   لسر ان فج ماسور 

 وصى  طو ،هىر  ال خ لته 

 Wالسرعة = × المقاومة الإصتتات ة 

𝑤 = 𝜏𝑤𝜋𝑑𝐶   
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C

c
q w 
سر ان الصرار  لته وصى  مساصة ، 

C

dc
Q w 
  سر ان الصرار  لته وصى  طو ،i.e. 

  كك :  مكن التفبير عة ا Qإلج سر ان الصرار   W التالج فننَّ ةس ة هىر  ال خ، 

ف                12 




c

C

dc

dC

Q

W

w

w

22

 

  ج متوسل فرق ىر ة الصرار  ال وةار ثمجف. θ لم اى  صرارل، فننَّ 

ف أنَّ القىر  المط و ة لمفىَّ  إةتقا  صرار  مفطج  مكن عف  ا بعفك سكرعة 12 مكن المءصية من المفاىلة  

. ع ككا ألَّ صككا ، فككننَّ عفككك سككرعة المككائ  تفةككج أنَّ مسككاصة السككطح المط و ككة ي كك  م اىت ككا، Cالسككر ان، 

 ف.compromiseف ما بين سرعة المائ  وسرعة السطح   و التالج ي   عمه توافق 

 -ف:2مثا   

، يكتم إعكىاى ا عةكى ىر كة 25mmف مقكىاره boreيتم تسعين  وا/ بنمراره عء  أةبو ة ةصاس ة  قطر ىاع كج  

. 30m/s سككرعة متوسككطة مقككىار ا  C°270و غككاىر عةككى  C°15. يككىعه  ككوا/ عةككى C°280صككرار  مقككىار ا 

 = fأةبو كة عكم  مستعىما  تةاير ر ةولىم، أصس  طو  اسةبو  وهىر  ال خ المط و ة. لسكر ان م كطر  فكج

1/4-0.0791 (Re)   و م   العواص عةى متوسل ىر ة صرار  الشر صةmean film temp..ف 

 -الصه:

 ف،4ىر ة الصرار  المتوسطة ل شر صة  مكن إي اى ا من المفاىلة  















 w

wb
f t

tttt
t

22

1

2

21     i.e. 

 
C














 25.211

2

2805.142
280

2

27015

2

1 

  كىاو  ال كوا/ ال كاف عةكى  ،  مككن إي كاى عكواص ال كوا/.C = 484.4 K ft°211.25 =مكن ال كىاو  عةكى 

  غل مةعفكف.
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  التالج،

s/2m 510951.3، من ال ىاو        

900,20
10591.3

025.030
Re

5









Cd 

 
00658.0

01.12

0791.0

900,20

0791.0
41

 f 

 St = f / 2ف،             9من المفاىلة  

00329.0
2

00658.0

2Pr.Re


fNu
St   i.e. 

Nu=0.00329×20,000×0.681=46.8 

d

kNu
h،

k

hd
Nu

.
8.46  

𝑘من ال ىاو  ،    = 3.938 × 10−5𝑘𝑤/𝑚𝐾 ، 

KmkWh 2
5

/0737.0
025.0

10938.38.46







    i.e. 

ACm /سر ان كت ة ال وا ، 

𝜌من ال ىاو  ،  = 0.73𝑘𝑔/𝑚3 

skg /01075.073.030025.0
4

2 
 

  التالج،

 
11 aa ttcmQ  ، ./الصرار  المكتس ة  ال وا/ أو الصرار  التج  ستقب  ا ال وا 

 c=1.027kj/kg K   من ال ىاو 

 

kW

Q

815.2

15270027.101075.0



 

 أ  ا ، من المفاىلة

kWhAQ m 815.2  
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 .(LMTD)والتج  ج متوسل فرق ىر ة الصرار  ال وةار ثمج  m  استعىام المفاىلة،

  
K

ee

m 9.77

270280

15280
log

27028015280

log
2

1

21 

























 

  التالج،

249.0
9.770737.0

815.2

9.770737.0815.2

mA

AQ








 

 ع  د طو  اسةبو ة،

m24.6
025.0

49.0






 طو  اسةبو ة 

 ،ف12  من المفاىلة

c

C

Q

W 2

 

WW 7.31
9.77027.1

30815.2 2





 

W7.31              هو  ال خ 

 -ف:3مثا   

عةكى مقطك  تتكون ف كد  0.0002bar ككون  بكو  ال كغل لتكه متكر طكو  مسكاو  لكك  25mmفج أةبو كة هطر كا 

 . أصس  مفامه إةتقا  الصرار .1.13kj/kgK، الصرار  الةوع ة المتوسطة ل غام  ج 24m/sالسرعة المتوسطة 
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 -الصه:

1m                                       ،barPلطو   0002.0 

 ف،11من المفاىلة  

2

3

5

/125.0
104

250002.010

4
mN

Pd
w 







 

 ف،8من المفاىلة  

22

125.02

2

CC
f w



 










 

 ف،9أ  ا  من المفاىلة  

KmkW
C

c
h

CCc

h
ei،

f
St

2

2

/00588.0
24

13.1125.0125.0

2

125.02
..

2









 

KmkWh 2/00588.0    مفامه إةتقا  الصرار ،i.e. 

KmW 2/88.5 

فج مصاولة ل صعكو  ع كا مفاىلكة سكتفطج صكء  لإةتقكا  تمَّ عمه تفىيءل مت ايةة ع ا لتةاير ر ةولىم ال س ل 

  ككىا  فككنن رهككم براةككىتهف.  لم ككل لككمك Pr. Numberالصككرار  الم ككطر  ع ككا مككىة واسكك  مككن أرهككام براةككىته  

kc /Pr   ف. المفكككاىلال 0.01 كككىا  ككككك  مةعف كككا   الآلاف، بيةمكككا ل مفكككاىن السكككائ ة  ككككون  ككككون فكككج رت كككة

رهم استاةتون كىالة لرهم ر ةولىم، رهم براةىته وعامه المؤسسة ع ا الةير ال الصىيثة لسر ان م طر  تُفطج 

 ، عةىما يتم و   رهم براةىته مساو ا  لوصى .St = f/2الإصتتاك. عموما ،  مكن عفك  مه المفاىلال إلج 

 - ةالك ةقطتان إ افيتان ي   مكر ما  ةا:

/i  كعمة  كون فرق ىر ة الصرار  بين السطح ومفيم المائ  كبيكرا   كىا ، فكننَّ تغيكرال العاعك ة تُعك ح عةىما 

 كفا ة سعم ا فج الإعت ار.  التالج، ل س كاف ا  طو ء  استعىام متوسل ىر ة صكرار  الشكر صة لتقيك م العكواص، 
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ن ي ك  مفرفتكد، فكج  فكك اسص كان ف. تغير كه عاع ة م  ىر كة الصكرار  عبكر السكر ا4كما مفطج  المفاىلة  

 مفاىلة  العور ، ولىهة كاف ة يتم إستعىام 

   




















w

S

T

T
،،KNu RePr 

 ما ىر تج الصرار  المط قة عةى مصور الماسور  وعةى  ىار الماسور  ع ا الترتيك ، و كتم أعكم  ST ،wT صير 

 الشر صةف ىر ة صرار  عواص المائ  عةى متوسل

RA
h

1
         

hA
R

1
 

/ii   المككىعه المفككاىلال لسككر ان فككج ماسككور  عككاى  لا تععككم فككج الإعت ككار سككماص ة لتككعثيرال طككو Entry 

length  ف. عةكككى المكككىعه إلكككج أةبو كككة سكككاعةةHeated tube فكككننَّ الط قكككال ال ىار كككة ال ايىروىيةام ك كككة ف

ن ع كا الصكائل  ال كىارف، ف تبىأ فج التتكوُّ Hydro-dynamic and thermal boundary layersوالصرار ة  

فككج  ككمه المةطقككة اسول َّككة ف. fully developedُ عكك ح السككر ان ةككامج تمامككا    او م ككى سككمك ا تككىر   ا  صتكك

أتبر  كثير  ما أنَّ المقاومة لسر ان الصرار  فج الط قة ال ىار ة تتون أههَّ، لاةبو   كون مفامه إةتقا  الصرار  

و التالج فننَّ المفاىلة التج تت ا ه  ما التعثير ستفطج ه مة مةعف كة لإةتقكا  الصكرار  الكمل يكتم صسكا د.  كما 

 Pr عرهكام براةكىته  سر ان م طر ، و كون أتثكر أ م كة لموائك التعثير  كون م صويا  أتثر لسر ان رهائقج من 

الت اى  الصرارل  كون السر ان م كطربا  و ككون طكو  اسةبكو  طكو ء   كفا كة لي فكه  عال ة. فج مفيم إ را/ال

تعثير طو  المىعه عغيرا   صيكر  مككن ت ا  كد. فكج صالكة مبكرىال الم كل  ككون السكر ان رهائق كا ، و ككون رهكم 

عه  مكن أن تتون م صوية  وا صةف عةكىما يكتم إعت كار سكر ان عبكر المىبراةىته عال ا ، و التالج فننَّ تعثيرال 

ف، فككننَّ ال فككى المميَّككم ل طككو  يككتم أعككمه كالمسككافة مككن الصافككة القائككى   المتقىمككةف، flat plateلوصكة مسككتو ة  

الق مككة    ل وصككة.قطكك التككالج الق مككة المو ككف ة عةككى ملككك المومفامككه إةتقككا  الصككرار  المتصعككه ع  ككد  كككون 

الق مة المستعىمة فج صسكا  إةتقكا  الصكرار  إلكج أو  وسطة لمفامه إةتقا  الصرار  ع ا ال وصة  التامه  جالمت
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،  كككون  ككفف مفامككه Lمءصيككة أنَّ مفككى  إةتقككا  الصككرار  المتوسككل ل وصككة سككاعةة  طككو  مككن ال وصككة.  مكككن 

 ف.Leading edgeمن الصافة المتقىمة   Lإةتقا  الصرار  المو فج عةى مسافة 

 -ف:4مثا   

،  مكر ع كا لوصكة مسكتو ة يكتم إعكىاى سكطص ا 25m/s، يةسكا   سكرعة C°20 وا/ عةى ىر ة صرار  مقكىار ا 

. أصسكك  المفككىَّ  الككمل تةتقككه عةككىه الصككرار  لتككه متككر عككرك مككن كككء ال ككاةبين ل وصككة ع ككا  فككى C°270عةككى 

0.25m ،من الصافة القائى   المتقىمةف. لسر ان صرار  من لوصة مستو ة     2
1

3
1

RePr332.0 Nu. 

 صير ال فى العطج المميَّم  و ال فى من الصافة القائى ، و م   العواص يتم تقي م ا عةى متوسكل ىر كة صكرار  

 الشر صةف.

 -الصه:

KCt f 418145
2

27020



 ، mean film temp.ف متوسل ىر ة صرار  الشر صة 

 ةصعه ع ا، ، ععم الق َّم من  ىو  عواص ال وا/

000,223
8.2

1025.025
Re687.0Pr

5







CL
، 

  التالج،

   
5.136472883.0332.0

223000687.0332.0 2
1

3
1



Nu 

KmkWh؛
k

hL
Nu 2

5
/0193.0

1025.0

49.35.138





   i.e. 

  التالج، فننَّ متوسل مفامه إةتقا  الصرار   كون،

KmW 23 /6.382100193.0  

 يتم إعطاؤ ا بكك 1mو فرك  0.25m التالج فنن  الصرار  المةتق ة من كء  اةبج ال وصة  طو 

         WhAQ 4825202702125.06.38    
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kW4.825=   الصرار  المةتق ةi.e. 

 الفقى الإصتتاتج لطو  إبتىائج ل وصة مستو ة تتون في ا الط قة ال ىار ة ما تما  رهائق ة ُ فطج بك

  21
Re0664.0


f 

 طكو  الإبتكىائج ، ُ فطكج لSt = f/2ف، 9 التالج،  مكن مءصية أن تةاير ر ةولىم ال س ل، المفطج  المفاىلكة  

 initial length.ف ل وصة مستو ة 

  21
Re332.0


St 

  21
Re332.0

Re.Pr




Nu        أو 

   21
Re.Pr332.0Nu 

 ف، إما كان رهم براةىته وصى .3ةفس ا كالمفاىلة المفطا  فج المثا    مه  ج 

 فHeat Exchanger Effectiveness  -فاع  ة الم اى  الصرارل: 3.4

فككج صككالال مفيةككة لتعككم م م ككاى  صككرارل فككننَّ كفككا/  إ ككرا/ إةتقككا  الصككرار  تُعكك ح  امككة  ككىا   كمثككا  لم ككاىلال 

ف، عع عا  فكج عكةاعة الطكائرال صيكر عامكه الكومن  ككون  امكا ، Compactصرار ة عغير  الص م  مكتةم ف  

 ككما  تد فككجف سكيتم مةاهشككKays and Londonتكمَّ تطككو ره ف مككا  فكى بواسككطة    Nusselt ةالكك أسكك و ا  لككك 

 المقط .

 الممكةة. ة ، لم اى  صرارل يتم تفر ف ا كةس ة الصرار  المةتق ة الفف  ة إلج الصرار  المةتق ة القعو الفاع  ة 

Hسلَّ م اى  صرارل  مفىلال سكر ان كت كة لموائك  سكاعةة و كارى  
m  و

C
m  وصكرار  ةوع كة

H
c  و

C
c إ فكه ،

تغييرال ىر ة الصرار  الإ مال ة لته مائ  تتون 
H

t  و
C

t. 

 بت ا ه الفقوىال ل بيئة المص طة، 

CCCHHH tcmtcmQ   

CCHHف                          1  tCtCQ  أو 
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 صيككر 
HHH

cmC   و
CCC

cmC    مككا السككفال الصرار ككة thermal capacities ف ل موائكك  السككاعةة

 وال ارى ف.

يكر ىر كة . تغt، لكد تغيكر ىر كة صكرار  أتبكر، Cف  مكن مءصية أنَّ المائ   السفة اسعكغر، 1من المفاىلة  

الصرار  اسهعكا الممككن سصكى الموائك   ككون  
minmax cH tt  و كما التغيكر المثكالج فكج ىر كة الصكرار   مككن فقكل ،

 مائ  مو سفة صرار ة مةعف ة.الوعو  إل د  

𝑖. 𝑒.  الفاعلية (𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠), 𝜖 =
𝑄

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑡𝐻𝑚𝑎𝑥
− 𝑡𝐶𝑚𝑖𝑛

)
=

الحرارة المنتقلة الفعلية

الحرارة المنتقلة القصوى الممكنة
    (2) 

 

ال ككىف مككن تعككم م  ي ِّككى لم ككاى  صككرارل  ككو الصعككو  ع ككا تغيككر أهعككج ممكككن لىر ككة صككرار  مككائ  لقككو  إىار  

ةالك مق اس مفيى لتفا/  الم اى  .  التالج  LMTDمفطا ، ملك  كون لفرق ىر ة صرار  متوسل لوةار ثمج، 

 -، المل يتم تفر فد كك:NTUالصرارل  و عىى وصىال إةتقا  الصرار ، 

𝑁𝑇𝑈 =
(∆𝑡)𝑚𝑎𝑥 تغير درجة الحرارة الأقصى لاحد الموائع

𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 الآن،

 maxmin tCLMTDUAQ  

ف            3  

min

max

C

UA

LMTD

t
NTU 


 

  الصرار  ك ما ماىل فاع  ة الم اى  الصرارل.إةتقا  ك ما ماى عىى وصىال 

 ، Rةس ة السفة الصرار ة الىة ا إلج القعوة عاى  ما تُفطج  الرمم 

maxmin         ف       4  CCR   i.e. 

أصكى  عةكىما  م كك  0 عةكىما  م كك ككء المائفكان ةفكس السكفة الصرار كةف و  1 مكن أن تتغير بين  Rلاصف أنَّ 

  جف.مغتثَّف أو سائه تبعار م .e.gف infinite thermal capacityالموائ  سفة صرار ة ةير مصىوى   
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ككح مثككالا  ةموم  ككا  لمعطككل فاع  ككة، 3.1الشكككه رهككم   لقكك َّم مت ايةككة لةسكك ة سككفة  NTU،  ككى ف أىةككاه يُو  ِّ

 .Rصرار ة، 

 
 معطل الفاع  ة  ى عىى وصىال إةتقا  الصرار  ف3.1شكه  

ح فج الشكه  counter flow H. exchangerإعتبر م اى  صرارل م اى ل سر ان    ف أىةاه.3.2ف كما مو َّ

 
  م اى  صرارل م اى ل سر ان ف3.2شكه  

 ،  ما أنَّ  min= C cCمن الشكه  مكن مءصية أنَّ
HC

tt  

maxmin CCR   i.e. 

HC CC 
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 ف، 1أو مستعىما  المفاىلة  

C

H

H

C

t

t

C

C




 

ف                           5 
21

21

CC

HH

tt

tt
R




 

 ف،2من المفاىلة  

ف     6 
 

 
 

21

21

21

21

minmax min

min

min CH

CC

CH

CC

CH tt

tt

ttC

ttC

ttC

Q












 

 ف،3من المفاىلة  

                                         
LMTD

tt

C

UA
NTU

CC 21

min


 

 من المفاىلة،

   
 
 

22

11

2211

log
CH

CH

e

CHCH

tt

tt

tttt
LMTD






 

 
   

 
 

22

11

2211

21 log
CH

CH

e

CHCH

CC

tt

tt

tttt

tt
NTU








 

  
 

   
   





















2121

2121

21

2121 log
HHCH

CCCH

e

CC

CCHH

tttt

tttt

tt

tttt
NTU أو 

 
    
    
















2121

2121

/

/
log1

CCCC

CCCC

e
ttRtt

tttt
RNTU 

 ف،6ف و  5مستعىما  المفاىلال  

                                       
 
 




R
RNTU e

1

1
log1 

ف                        7           
 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

 أو 1
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 هكه م كاى  صكرارل لتوربيةكة ةام كةف،  C= CH C ،i.e. R = 1لم اى  صرارل م اى السر ان عةىما  -م صوية:

فكننَّ تغيَّكر ف. ل كمه الصالكة 7فج المفاىلكة   R=1بتفو ك  التالج فننَّ التفبير ل فاع  ة لا  مكن الصعو  ع  د 

 ككون مسكاو ا  لفكرق ىر كة  LMTD،  التكالج فكننَّ الكك C= C HCىر ة الصرار  لته مكائ   كج ةفسك ا،  مكا أنَّ 

الصرار  بين الموائ  الساعةة وال ارى  المل ي قج ثابتا  فج  م   أةصا/ الم اى  الصرارل. ع  د فننَّ المفاىلكة يكتم 

كك كتابت ا    
2121 HHCC

tt/ttNTU  ل د مفط ا :او التالج يتوات  الإشتقاق كما ع- 

ف                                   8 
NTU

NTU




1
 

:parallel – flow H. exchangerاى  صرارل متوامل السر ان   لم  -ف  مكن تو  ح أنَّ

ف                                9 
 

R

e RNTU








1

1 1

 

 ف أنَّ الففال ة تتون،9ف أو المفاىلة  7فج صالة مكث ِّف،  مكن المءصية من المفاىلة   .R = 0 ،i.eعةىما 

 NTUe1ف                                   01 

 -ف:5مثا   

ع كا  اةك  الغكءف لتسكعين  الةفا كالم اى  صكرارل م كاى ل سكر ان  ممكر ةكءف مفكرى وأةابيك   سكتعىم ةكام 

. يكىعه 10kg/s مفكىَّ  سكر ان كت كد مقكىاره  C°400عةى ىر ة صكرار   سائه فج اسةابي . يىعه ةام الةفا ال

. مفتر ككا  أنَّ سككرعة السككائه لا تت ككاوم 3kg/s مفككىَّ  سككر ان كت ككد مقككىاره  C°100السككائه عةككى ىر ككة صككرار  

1m/s أىةاه، أصس  الآتج: . مستعىما  الب اةال الممكور- 

/i .عىى اسةابي  المط و ة 

/ii .فاع  ة الم اى  الصرارل 

/iii .ىر ة صرار  معرك السائه 

 والمقاومة الصرار ة ل ىار اسةبو . الإتساخ ت ا ه عوامه
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  4m  طكو  اسةبكو  = 27mm  القطكر العكار ج لاةبكو  = 10mmالقطر الىاع ج لاةبكو  =  -الب اةال:

  كثافككة السككائه = 1.5kj/kgK  الصككرار  الةوع ككة ل سككائه = 1.04kj/kgKلةوع ككة لغككام الةفا ككال = الصككرار  ا

3500kg/m = مفامككه إةتقككا  الصككرار  ع ككا  اةكك  الغككءف  K2260W/m  مفامككه إةتقككا  الصككرار  ع ككا  اةكك  

 .K2580W/mاسةبو  = 

 -الصه:

/i  ل سائه،مفىَّ  السر ان الص مج Q  

                                   s/m006.0
500

3m
Q 3




 

 ،m/s 1مساصة المقط  الفر ج الت  ة لسرعة 

𝐴 =
𝑄

𝑣
= 0.006 𝑚2 

مساحة المقطع العرضي الكلية

مساحة المقطع لأنبوب واحد
=   عدد الأنابيب

7739.76
01.0

4006.0
2








n 

 كما  و مط و ف. 1m/s م صوية تتون السرعة فج اسةابي  أههَّ من 

/ii التال ة،  ععم فرق المساصة فج الإعت ار، ةمن المفاىل 
1

𝑈𝐴𝑜
=

1

ℎ𝑜𝐴𝑜
+

1

ℎ𝑖𝐴𝑖
 

 تر   إلج عارك وىاعه اسةبو ف. i و 0ف subscript صير الرموم التصت ة   

ى فج تعم م ، يُر   إلج المساصة العار  ة المل  و اسس و  الفم ج المفتاUمفامه إةتقا  الصرار  الإ مالج، 

 الم اىلال الصرار ة،

00604.0
10580

7.12

260

111 0

0





ii Ah

A

hU
   i.e. 

ii  ما أنَّ  DDAA // 00 ف 

KmWU 2/68.165      i.e. 
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 ف،3 التالج من المفاىلة  

452.0
10005.13

7740127.068.165








NTU 

 أ  ا ،

1082.0
04.140

5.13





R 

 ف،7 التالج، من المفاىلة  
 

  8918.0452.0

8918.0452.0

1

1

1082.01

1

Re1

1


















e

ee
RNTU

RNTU

 

358.0      i.e. 

/iii   ف،6من المفاىلة 

100400

100
358.0 2






Lt 

 صير 
2L

t .ج ىر ة صرار  معرك السائهف  

CtL  4.207100358.0300
2

 

 فNatural Convection  -الطب فج: الصمه  3.5

ةتي كة  ف  ككون free or natural convectionالطب فكج  كما مكرا  سا قا ، فننَّ إةتقا  الصرار   الصمكه الصكر أو 

ة ل مائ  مسب ة ىور  طب ف ة، و التالج إةتقا  الصكرار . لغالب كة المسكائه التكج  ككون لفروهال فج التثافة  الةس 

ل صمكه الطب فكج  ككون عكغيرا  ف superimposed effectفي ا سر ان لمائ  عبر سطح، فننَّ التعثير التراتبكج  

 صيكر يكتم ت ا  كد. عةكىما لا تتكون  ةالكك سكرعة هسكر ة ل مكائ  فكننَّ الصكرار  يكتم إةتقال كا ك  كا   الصمكه  كفا ة 

إةتقككككا  فككككج  ككككمه الصالككككة  فتمككككى ع ككككا مفامككككه التمككككىى التتفيبككككج  .الطب فككككج  عةككككىما يككككتم ت ا ككككه الإشككككفا ف

(coefficient of cubical expansion)  ،β والمل ُ فطج بك 

     22121 1   أو
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 ج فرق ىر ة الصرار  بين  مئج المائ   التثافة  θ صير 
1

  و
2

 ف. هو  الإة كغا  سع كا لتكه وصكى  ص كم

ف  كجper unit volume thrust upمكن المكائ    g
21

 وتتكون سكرعة ت كار الصمكه مفتمكى  ع كا ،

مفامككه إةتقككا  الصككرار  الككمل  فتمككى بككىوره ع ككا لمو ككة المككائ ، الصمككه الطب فككج ع ككا الإة ككغا  سع ككا.  فتمككى 

 الموع  ة الصرار ة ل ماى ، ع ج  فى مميَّم ل طو .

عثير مةفعككه ع ككا إةتقككا  ، لا تم ككك تككg، والتسككار  المو ككفج ةتي ككة ل تثاهككه β مكا أنَّ مفامككه التمككىى التتفيبككج 

 .βgالصرار ،  التالج ي   فقل إعت ار صاعه  رب ما 

 ص يه  فىل ةصعه ع ا،لت

                    etcLgckBLgckAh
gfedcbagfedcba


22222221111111

)()(  

  التالج، بةفس العطوال كما فج الصمه القسرل  مكن تو  ح أنَّ 

                                       









2

32



 Lg
،

k

c
KFNu 

 أو،

    Gr،KFNu Pr 

 صير،

2

3

2

32







 gLLg
Gr  

 فGrashof Numberُ سمج برهم هراشوف  

 .hكن إستعىام مفاىلة تقر ب ة لتقي م مفامه إةتقا  الصرار  ج صالال كثير  لصمه طب فج من الممف

 كمثا ، لصمه طب فج من ماسور  أفق ة،

،     Gr < 10 410 >9       عةىما                    
4/1

32.1 









d
h

 

Gr < 10 910،     3/125.1 >12       عةىما                      h و 
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 ف.m الك  K ،d الك  K2W/m ،θ الك  h صير 

 -ف:6مثا   

،  ككون سكطص ا عةكى 150mmأصس  فقى الصرار   الصمكه الطب فكج لتكه متكر طكو  مكن ماسكور  أفق كة  قطكر  

 سسطواةة أفق ة،. يتم تو  ح أةَّد C°17. تتون ىر ة صرار  الغرفة C°277ىر ة صرار  

      4/14/12/1
952.0PrPr527.0 GrNu


 

  صير يتم تقي م العواص عةى ىر ة صرار  السطحف

  ج ىر ة الصرار  المط قة ل  وا/. T K، صير T/1كك  ،βعم مفامه التمىى التتفيبج 

 -الصه:

68.0Pr، سةصعه ع ا،  550K=273+277ر ا اال ىاو ، ةصعه عةى ىر ة صرار  سطح مقىمن   

 

 25

3

2

3

10439.4290

15.01727781.9







 dg
Gr و 

، و g = 9.81m/s م صوية: 
290

1

27717

11





T
ف 

6101.15 Gr   i.e. 

  التفو ك،

     
2434.62885.0825.0527.0

101.15932.068.068.0527.0
4/164/12/1






Nu 

d

kNu
h،

k

hd
Nu  24  i.e. 

𝑘،  من ال ىاو  = 4.357 × 10−5 𝑘𝑤/𝑚𝐾 

KmkWh 2
5

/00697.0
15.0

10357.424



 

  التالج من المفاىلة التال ة،

   

kW

tthAQ w

855.0

17277115.000697.0
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i.e.   =  فقى الصرار  لته متر طوW855 

 -ف:7مثا   

ى صسا  مفامه إةتقا  الصرار  ل مثا     ،ف مستعىما  المفاىلة التقر ب ة6أعِّ
4/1

32.1 









d
h

  9عةىما< Gr < 10 410 

 ف.m الك  d، و K الك  K2W/m ،تتون  الك  h صير 

  45.632.1173332.1
15.0

17277
32.1

4/1

4/1








 
h  i.e. 

KmW 2/52.8  مفامه إةتقا  الصرار  i.e. 

ن ط قكة  ىار كة، تبكىأ مكن اسسكفه لصمه طب فج من صائل رأسج فننَّ ال وا/  عفوىه ةتي ة لت ارال الصمه   ككو ِّ

ن الط قة ال ىار ة ع ا صائل رأسج.و  ح س وك تتوُّ  تسمك تىر   ا  أع ج الصائل. الشكه أىةاه يو َّ

 
أع ا الصائل، صير تُفطج ع َّ  إةتقا  الصكرار  مكن صكائل رأسكج مفامكه إةتقكا  صكرار  يتغير مفمه إةتقا  الصرار  

، من أسفه الصائل، صير ال فى العطج المميَّم المستعىم فج رهكم هراشكوف  كو الطكو ، Lمو فج عةى مسافة 

L. 

 ، ُ فطج بكL مكن تو  ح أنَّ الق مة المتوسطة لمفامه إةتقا  الصرار  من اسسفه عفوىا  ل مسافة 

                                                  hhav
4

3
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 صير
av

h  مفامكه إةتقكا  الصكرار ، و  و متوسلh  كو مفامكه إةتقكا  الصكرار  عةكى المقطك  الكمل ي فكى L مكن ،

 أسفه الصائلف.

 -ف:8مثا   

. C°30  كج ، وتتكون ىر كة الصكرار  ال و كةC°327 كون عةى ىر ة صكرار  مقكىار ا  1mسطح رأسج بنرتفا  

 لصمه طب فج من سطح رأسج عم أصس  المفىَّ  المل تفقى عةىه الصرار   الصمه من السطح لته متر عرك. 

 لسر ان رهائقج ل ط قة ال ىار ة،
4/1

42.1 









L
h

        9عةىما< Gr < 10 410 

 ان م طر  ل ط قة ال ىار ة، ولسر 
3/131.1 h           12عةىما< Gr < 10 910 

 صير يتم أعم  م   العواص عةى ىر ة صرار  السطح  و
T

1
، صير T   /ج ىر ة الصرار  المط قة ل  وا 

h  تتون  الكK2W/m ،  تتون  الكK و ،L  تتون  الكm.ف 

 ةرهكم ر ةولكىم فكج سكر ان الموائك . ل مكىرهم هراشوف فج مثه  مه المسكائه لى كد ةفكس الىالكة المصكىوى  مثكه 

ف ع ككا سككطح Laminar ف فككننَّ سككر ان ال ككوا/ ي قككج رهائق ككا  Grashof Numberسرهككام هراشككوف   ااسىةكك

الصائل، بيةما سرهام هراشوف استبر فكننَّ الط قكة ال ىار كة ع كا الصكائل تتكون م كطربة.  مككن المءصيكة مكن 

3/131.1hالمفاىلككة   ،  فتككرك أن أةَّككد عةككىما تتككون الط قككة ال ىار ككة م ككطربة فككننَّ مفككى  إةتقككا  الصككرار ُ

 .Lلا تفتمى ع ا المسافة أو ال فى،  h كون  و ةفسد عةى  م   أ ما/ الصائل،  ما أنَّ 

  K600273327  ىر ة صرار  السطح 

ه ع ا   ععم العواص من ال ىاو ، ةتصعَّ

                   

 
9

25

3

2

3

1065.3
10128.5303

3032781.9









LgL
Gr
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 صير، 
303

1

27330

1



ف 

  التالج،

 

KmW

h

2

3/13/1

/75.867.631.1

3032731.131.1



  

 ، التالجو

  WhAQ 2600303271175.8   

kW6.2  فقى ىر ة الصرار  لته متر عركi.e. 

 كما عال د تُفطج ه َّم متوسطةف. hالتفبيرال لك  - م صوية:

 -مسائه: 3.6

ى م كل يكىعه الم كل أةابيك  هطر كا   1 . أصسك  مفامكه C°40و كتم تبر كىه إلكج  C°160عةكى  10mmفج مبكرَّ

 إةتقا  الصرار . لسر ان م طر  لسائه يتم تبر ىه عم،

    3.08.0

PrRe0265.0Nu  

 ولسر ان رهائقج عم،

Nu = 3.65 
  عم  م   العواص عةى متوسل ىر ة صرار  مفيم المائ ف.

 -ُ فطج  فك عواص م ل مصرك:ال ىو  التالج 

c kj/kgK K W/mK      Cst  
 

3kg/mρ  t °C 

1.96 

2.22 

2.48 

0.144 

0.137 
0.131 

251.0 

20.4 

5.7 

878 

839 

806 

40 

100 

160 

 s /2m 6-1 centistoke (Cst) = 10ف 

 .1.5m/sتتون متوسل سرعة الم ل فج اسةابي   ج 
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 K2Ans. 50 W/mف 

. لتككج يككتم عمككه سككماص ة لتككعثير طككو  المككىعه فككننَّ 1.2mف  كككون الطككو  لتككه أةبككو   ككو 1فككج المسككعلة    2

 فطج بكأتثر لرهم ةسي ل لسر ان رهائقج  ُ تفبيرا  م بوطا  

   
     3/2

PrRe/04.01

PrRe/668.0
65.3

Ld

Ld
Nu


 

 مفيم المائ ف.  صرار  ىر ة  صير يتم أعم العواص عةى متوسل

  عستعىام  مه الع غة.أصس  مفامه إةتقا  الصرار  

 K2Ans. 282 W/mف 

ول ا  150mmف  ساول bore ، هطر ا الىاع ج C°177ور  تصول بعار  اف مش َّ  عةى ىر ة صرار  سام  3

، و مككن إي كاى مفامكه 6m/s%. تتكون سكرعة البعكار Magnesia  80مكن ةطكا/ الكك  50mmسكمك مقكىاره 

إةتقا  الصرار  من     4.08.0
PrRe023.0 Nu. 

 C°17 صيكر يكتم أعككم  م ك  العكواص عةككى متوسكل ىر كة صككرار  مفيكم المكائ ف. ىر ككة الصكرار  ال و كة تُفككاى  

ومفامه إةتقا  الصرار  لصمه طب فج من أسطواةة أفق ة يتم إعطاؤه تقر  ا  بك 
4/1

42.1 









d
h

 

 ف.m الك  d و ،K الك  K2W/m ،θتتون  الك  h صير 

. عككم الموعكك  ة 50W/mKوالموعكك  ة الصرار ككة لمفككىن الماسككور   7mm كككون سككمك الماسككور  مكافئككا  لككك 

 .0.06W/mK% كك Magnesia  85الصرار ة لغطا/ الك 

 أصس  ىر ة صرار  السطح العار ج ل غطا/، والصرار  المفقوى  لته متر طو .

 أس و  ستعىماة ل ىار الماسور  والغطا/، و ف arithmetic mean areas  إستعىم متوسل المساصال الصسابج

 المصاولة والعطع لصسا  فرق ىر ة الصرار  بين سطح الغطا/ وال وا/. ت ا ه الإشفا .

 105.1W  44.9°C Ansف 
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، يتم ةمره فج سائه ي قج عةى ىر ة صرار  L، طو  rف بةعف هطر Electrodeمسر ِّ   هط ف أسطواةج    4

، من السطح العار ج ل قطك   مككن hمفامه إةتقا  الصرار ، . Jثابتة عةىما تتون كثافة الت ار فج القط   ج 

 إفتراك ه متد ثابتة ع ا  م   السطح.

 مفتر ا  شرو  صالة مستقر  إشتقَّ المفاىلة التفا   ة،

0
2 2

2

2


k

SJ

rk

h

dx

d


 

= الموع  ة الصرار ة kمن طرف القط    xفرق ىر ة الصرار  بين القط  والمائ  عةى ألَّ مسافة =  θ صير 

ح أةد فج = المقاومة الةوع ة ل Sلماى  القط    صالة عةىما  كون فقى الصرار  عكء  ماى  القط ف  التالج، و َّ

: yف عةى كه طرف  و كسر supportف والإسةاى  Leadالمقىمة    -ل ىعه الت ربائج الت ج، فننَّ

 







 


2/sinh

2/cosh
1

2

2

mL

Lxmmly

km

SJ
 

 ف. 1/2m = (2h/rk) صير 

بيةمكا  C°285يكتم تسكعيةد إلكج  bar 1و  C°15مكن  كوا/ عةكى  h/334.2m مفىَّ  سر ان ص مج مقىاره  5

. أصسك  طكو  اسةبكو  المط كو . إفتكرك أنَّ C°455يكتم إعكىاى ا عةكى  25mmيةسا  عء  أةبو كة هطر كا 

 لسر ان م طر . 1f =  0.079(Re)-1/4ف وعم validتةاير ر ةولىم  كون عص صا   

 عم  م   العواص عةى متوسل ىر ة صرار  مفيم المائ .

 Ans. 1.84mف 

. تتون ىر كة صكرار  40m/sو سرعة متوسطة مقىرا ا  2m طو   20mmيةسا   وا/ عء  أةبو  هطره   6

. مسكتعىما  تةكاير ر ةولكىم ال سك ل C°100إلكج  C°15ر  ال وا/ مكن وتمىاى ىر ة صرا C°150 ىار اسةبو  

مكا/ فكج اسةبكو  ةتي كة  mmsب م   العواص عةى متوسل ىر ة صرار  مفيم المائ ، أصس  فقى ال غل  الكك 

  غل  وة. 1للإصتتاك، وهىر  ال خ المط و ة. عم متوسل  غل ال وا/ كك 

 21.45W   O2174mm H   Ans.ف 
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ى  وا/ يتم ةفخ ال وا/ عبر م موعة أةابي   مفىَّ    7 ، يىعه ال وا/ عةى 24m/sو سرعة  240kg/hفج مبرَّ

97°C  27و غككاىر عةككى°C 10. يككىعه مككا/ التبر ككى اسةابيكك  عةككى°C  20و غككاىر عةككى°C سككرعة متوسككطة  ،

لصكرار  مكن ال كوا/ إلكج و تم ت ا ه سمك ال ىار. مفامه إةتقا  ا 6mm.  كون هطر اسةابي  0.6m/sمقىار ا 

اسةابي   مكن صسا د من     33.06.0

PrRe33.0Nu  

  ععم العواص عةى متوسل ىر ة صرار  مفيم المائ .

 مفامه إةتقا  الصرار  من الما/ إلج اسةابي  ُ فطج بك،

     1PrRePr1

2/
8/16/1






f
St 

و تم أعم العواص عةى متوسل ىر ة صرار  مفيم المائ . مفتر ا  أنَّ اسةابي  يتم  f = 0.0791(Re)-1/4صير 

ر ثمج لسكر ان م كاى  مككن إسكتعىامد، أصسك  اممرال،  وأنَّ متوسل فرق ىر كة الصكرار  ال وةك  6ترتيب ا فج 

 ال رورل. وطو  اسةبو  عىى اسةابي  المط و ة فج كهِّ ممر

 0.528m   7  Ans.ف 

. m/s 6يككتم ةفعكد عبككر لوصكة مسككتو ة  سكرعة متوسككطة مقكىرا ا  C°15 كوا/ عةككى ىر كة صككرار  مقكىرا ا   8

 وصكة، عةكىما اسولكج مكن طكو  ال 150mm ل ككعكرك مكن ككء  كاةبج ال وصكة  mأصس  الصرار  المةتق كة لتكه 

 ال وصة والمائ ، عم. لإةتقا  صرار  من لوصة مستو ة  فرق ىر ة كبير بين C°550تتون ىر ة صرار  السطح 

   
117.0

2/13/1
RePr332.0 










S

w

T

T
Nu 

 مككا ىر تككج الصككرار  المط قككة  STو  wT و  صيككر  م كك  العككواص تتككون عةككى متوسككل ىر ككة صككرار  الشككر صة،

 ل وصة ول سر ان الصر ل  وا/ ع ا الترتي ف. ت ا ه الإشفا .

 Ans. 4.39kWف 

و ممر ن وأةابي  يتم استعىامد لتتثيف مركك  ك م كائج ع كا  كاةبج الغكءف  سكرعة مم اى  صرارل  غءف   9

50kg/s  80عةى ىر ة صرار  تش   مقىار ا°C يىعه المركَّ  الت م كائج كبعكار  كاف مشك َّ  و لا يكتم تبر كىه .
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 ككون  100kg/sومفكىَّ  سكر ان كت كج مقكىاره   C°10  صكرار ةاهعا  أثةا/ الإ را/.  كون  ةالك ما/ عةى ىر ة 

 .1.5m/sمتاصا  كمبر ِّى  تتون سرعة الما/ تقر  ا  

ى:25mmمستعىما  الب اةال أىةاه و ععم هطر أةبو  إسمج مقىاره   -، مت ا ء  سمك  ىار اسةبو ، صى ِّ

/i .عىى اسةابي  المط و ة 

/ii . طو  اسةابي 

/iii . عىى وصىال إةتقا  الصرار 

/iv .فاع  ة الم اى  الصرارل 

  مفامه إةتقكا  الصكرار  ل اةك  الغكءف = 417.8kj/kgالصرار  التامةة ل تبعر ل مرك  الت م ائج =  -الب اةال:

K210kW/m الإتسككككاخ ل اةكككك  الغككككءف  عامككككه  =K/kw20.1m   ةبككككو عامككككه الإتسككككاخ ل اةكككك  اس و  =

K/kw20.2m. 

 لسر ان م طر  فج ماسور ،

4..08.0 PrRe023.0Nu  

 ىر ة صرار  مفيم المائ ف.   العواص عةى متوسل

 Ans. 472; 10.61 m; 0.981;   62.5%ف 

10  500kg/h  120 م ل عةى ىر ة صرار  من°C ى ا فج ص قة لم اى  صرارل م كاى السكر ان مكمىوك  يتم تبر

وسكمك  25mmمقكىاره . الماسور  الىاع  ة ل ا هطر ىاع ج C°10الماسور   ما/ يىعه الماسور  الىاع  ة عةى

 . 12m   كون الطو  الففَّا  مقىاره 50mm، والقطر الىاع ج ل ماسور  العار  ة  و 2mm مقىاره  ىار

 مستعىما  الب اةال أىةاه أصس  ىر ة صرار  معرك الم ل.

 ، المفطج بك edع ا القطر المكافئ، ، مؤسسا  Nu = 30الم ل: عم  -ب اةال:

 
طولوحدةلكلالحرارةانتقالمساحة

4السريانمساحة
d

e
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  عامه الإتساخ = 0.135W/mKالموع  ة الصرار ة =   2.31kj/kgK الصرار  الةوع ة = 

K/W20.001m. 

وعامكه  1m/sالما/: إفترك أنَّ تةاير ر ةولىم ال س ل  كون عص صا   أل  مكن إستعىامدف،  ععم السكرعة ككك 

  عامكككه الإتسكككاخ = 31000kg/m  التثافكككة = 4.18kj/kgK  الصكككرار  الةوع كككة = 0.002، ككككك fالإصتتكككاك 

K/W20.0002m الماسور .ىار  ة ل . ت ا ه المقاومة الصرار 

 93.8°C  Ans.ف 

أةبو كة.   100ككه ممكر  صكول و ، 25mm، هطر كا الكىاع ج 3mأربك  ممكرال أةابيك  طول كا  ل مكث ِّف  صو   11

عةىما  كون بعار  اة  الغءف عةى ىر ة  80kg/s مفىَّ   C°20يىعه ما/ التبر ى اسةابي  عةى ىر ة صرار  

السككطح    مكككن أعككم K/W20.0005mع ككا  اةكك  المككا/  تسككاخ. هبككه التةييككف  كككون عامككه الإ C°50صككرار  

المقاومة الصرار ة لشر صة المائ  ع ا السطح العار ج لاةابيك  والمقاومكة العار ج لاةابي  ةي فا . مت ا ء  

 -الصرار ة ل ىار اسةبو ، أصس  مستعىما  الب اةال أىةاه:

/i .فاع  ة الم اى  الصرارل 

 /ii.مفىَّ  التتثُّف 

/iii  لكةفس مفكىَّ  سكر ان التت كة  0.7عامه الإتساخ المط كو  ع كا  اةك  المكا/ إما تمكل م كاى  الفاع  كة إلكج

 ل ما/.

 .Pr  0.823  Re0Nu = 0   1/3 -اسةابي :فج لإةتقا  صرار  

ىر كة  ة  العكواص المتوسكطة ل مكا/ لمكى300kj/kgالصرار  التامةة ل تبعُكر لمكائ   اةك  الغكءف =  -ب اةال:

 -المل يتم إعت اره:صرار  ال

            ال مو كككة 0.6W/mK  الموعكك  ة الصرار كككة = 4.19kj/kgK  الصكككرار  الةوع كككة = 31000kg/mالتثافككة = 

=kg/ms 3-10 ×0.9. 

 K/W20.000049m  .3kg/s11  0.337  Ans.ف 
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مغ قككة يككىعه  ككوا/ مككن ال ككاةل أصككى  ككاةبج م ككاى  صككرارل عككغير الص ككم فككج ىور  مصطككة توربيةككة ةككام   12

. يككىعه ال ككوا/ المغككاىر ل توربيةككة 10kg/s مفككىَّ  سككر ان كت ككة مقككىاره  C°150ف عةككى compact مكتةككمف  

سككر ان و ةسككا   سككر ان م ككاى ل  ككوا/. ل م ككاى  الصككرارل مسككاصة  C°504الم ككاى  الصككرارل عةككى ىر ككة صككرار  

لتكه وصكى  طكو  فكج إت كاه السكر ان ع كا  2115.2mومساصة إةتقا  صكرار  فف اَلكة مقكىار ا  20.144mمقىار ا 

ة ككء  كاةبج الم كاى  الصكرارل السكاعن وال كارى. أصسك  الطكو  المط كو  ل م كاى  الصكرارل ل صعكو  ع كا فاع  كك

 separatingت ا كه المقاومكة الصرار كة سلكواح التقسك م  سكطوح م كاى  صكرارل ةي فكة و . إفترك 0.7 مقىار ا

plates ،ف. لسر ان  وا/ فج ممرال الم اى  الصرارل، إفترك 

0.3   Pr  0.823 Re00.Nu =  مفطج بك  ئمؤسسة ع ا هطر مكاف 
(مساحة السريان)×4

مساحة السطح الساخن لكل وحدة طول
  

 عةى متوسل ىر ة الصرار  بين مىعه ال وا/ ال ارى ومىعه ال وا/ الساعن.عم العواص 

 Ans. 1.257mف 

ى م ل يتتون من م اى  صرارل  غءف وأةابيك  متفكاتس السكر ان  ممكر مفكرى  13  أةبكو   قطكر 300بكك  و مبرَّ

عةككى  12kg/s. الم ككل المةسككا  فككج  اةكك  اسةابيكك  يككىعه  مفككىَّ  سككر ان كت ككة 8mوطككو   7.3mm ىاع ككج

15°C: مستعىما  الب اةال أىةاه، أصس .- 

/i   عىى وصىال إةتقا  الصرار 

/ii  فاع  ة الم اى  الصرارل 

/iii .ىر ة صرار  معرك الم ل 

 K21000W/mمفامه ىر ة الصرار  ل اة  الغءف =  -ب اةال:

 -مفامه ىر ة الصرار  ل اة  اسةابي  يتم إعطاؤه  المفاىلة التال ة: 
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 0.4Pr0.823Re0=0.Nu 3.42الصككرار  الةوع ككة ل م ككل تسككاول  -كككالآتج:    ككالعواصkj/kgK كثافككة الم ككل  

 kالموعك  ة الصرار كة ل م كل ، kg/ms 3-10 ×1.5تفكاى   μ  ال مو ة الىيةام ك ة ل م كل 3900kg/mتساول 

 .0.15W/mKتتافئ 

 37.7°C , 58.3% ; 1.1  Ans.ف 

ف مكن الم كل مكن 0.55kg/s  C°= 2.45kj/kg pcسكتعىام م كاى  صكرارل متفكاتس السكر ان لتبر كى يكتم إ  14

115°C  40إلككج°C 15 رار  مككىعه ومعككرك مككا/ التبر ككى  مككابنسككتعىام المككا/. ىر ككال صكك°C 75و°C  ع ككا

عككىى  . مسكتعىما  أسكك و C°21450W/mالترتيك . يتوهكك  أن  ككون مفامككه إةتقكا  الصككرار  الإ مككالج مكافئكا  لككك 

 -ف، أصس  الآتج:NTUوصىال إةتقا  الصرار   

/i ./مفىَّ  سر ان كت ة الما 

/ii .فاع  ة الم اى  الصرارل 

/iii .مساصة السطح المط و ة 

 20.4kg/s ; 0.75 ; 2.197mف 

و ككىعه إلككج م ككاى  صككرارل متككوامل  30,000kg/h سككرل  مفككىَّ   C°100ف عةككى C°=3.6kj/kgpcم ككل    15

. مسكاصة 50,000kg/h مفكىَّ   C°10ف  يىعه الم كاى  الصكرارل عةكى C°=4.2kj/kgpcالسر ان. ما/ التبر ى 

 C°21000W/m ساوة  U، ومفامه إةتقا  الصرار  210mإةتقا  الصرار   ج 

 -أصس  الآتج:

/i صرار  معرك الم ل والما/ ىر ال. 

/ii   القعوة الممكةة لمعرك الما/ىر ة الصرار. 

  CtC  5.40
max2

،C22t
2C

 ;  Cth  6.76
2

 Ans.ف 
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 قطككر بعككار عةككى  ككغل  ككوة يككىعه ةككءف مكث ِّككف سككطصج  سككرة ف ككد مككا/ عككء  م موعككة مككن أةابيكك    16

25mm   َّ0.05و مفىkg/s 15. ىر ال الصرار  لمىعه ومعرك الما/  ما°C  70و°C صىر ، ع ا الترتي  .

، أصسك  C°2230W/mالتتثُّف ع ا السطح العار ج لاةابيك . إما ككان مفامكه إةتقكا  الصكرار  الإ مكالج  كو 

 -الآتج مستعىما  أس و  عىى وصىال إةتقا  الصرار :

/i .فاع  ة الم اى  الصرارل 

/ii بو .طو  اسة 

/iii .مفىَّ  تتثُّف البعار 

ر عةى   .2257kj/kgتتافئ  C°100عم الصرار  التامةة ل تبعُّ

 Ans. 0.674; 12m; 0.00509 kg/s or 18.32kg/hف 

فككج م ككاى  صككرارل مو ةككءف وأةابيكك  متفككاتس السككر ان يةسككا  مككا/ عككء  أةبككو  ةصاسككج  قطككر ىاع ككج   17

20mm  23وهطككر عككار جmm 20، بيةمككا يةسككا  م ككل عككء  الغككءف. يككىعه المككا/ عةككى°C عةككى و غككاىر 

30°C 75، بيةمكككا يكككىعه الم كككل عةكككى°C  60و غكككاىر عةكككى°C مفكككامءل إةتقكككا  الصكككرار  ل مكككا/ والم كككل  مكككا .

C°20W/m045  وC°21250W/m  ع ككا الترتيكك . الموعكك  ة الصرار ككة ل ككىار اسةبككو   ككجC°355W/m .

ع كا الترتيك . إما ككان طكو   0.001و  0.0004عوامه الإتساخ ع ا  كاةبج المكا/ والم كل  مككن أعكم ما ككك 

 -، أصس  الآتج:2.4mاسةبو   و 

/i .مفامه إةتقا  الصرار  الإ مالج 

/ii . مفىَّ  إةتقا  الصرار 

2920.78W) C;°2Ans. (396.8W/m 

إلكج  C°540ليكتم تبر كىه مكن  12.5kg/sم اى  صكرارل متفكاتس السكر ان،  مكر مكن عءلكد  كوا/  مفكىَّ    18

146°C  30 مة كا أةبو كة، هطكر ككه  4200الصرارل ع كا .  صتول الم اىmm ىر كال صكرار  مكىعه ومعكرك .
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ع ا الترتي . إما تمَّ ت ا ه مقاومة السر ان ع ا  اة  الما/، أصس  طكو   C°75و  C°25ما/ التبر ى  ما 

 .مةالمط و  ل مه العىاسةبو  

 0.4Pr0.8Nu = 0.023Re -لسر ان م طر  ىاعه أةابي :

 -عواص ال وا/ عةى متوسل ىر ة الصرار  تتون كما ي ج:

  3m/kg009.1      C°=1.0082kj/kgpc     ms/kg10075.2 5  

Cm/W10003.3k 2  ف 

Ans. (L = 2.31m) 
م اى  صرارل متفاتس السر ان ممىوك اسةبو   ستعىم بعار مصمَّص يتم إستعىامد لتسعين مكا/  مفكى    19

10,500kg/h 180. يككىعه البعككار إلككج الم ككاى  الصككرارل عةككى°C  130و غككاىر عةككى°C ىر ككال صككرار  مككىعه .

لمكا/ من البعار إلا ا قا  الصرار  الإ مالجع ا الترتي . إما كان مفامه إةت C°80و  C°30ومعرك الما/  ج 

كم ستتون الم اى  المئو كة فكج المسكاصة إما ككان السكر ان  .، أصس  مساصة إةتقا  الصرار C°2814W/m و 

 متوام ا ؟

87%)9. ;2Ans. (7.5m  
ككح أةَّككد لم ككاى  صككرارل مككمىوك اسةبككو  متفككاتس السككر ان إما كككان   20 cchhو َّ cmcm   فككننَّ عطككو  ىر ككة ،

 عطو  مستق مة متوام ة.الصرار  ل مائفين ع ا إمتىاى طو  الم اى  الصرارل  ما 

إلككج   C°80ف مككن C = 2.09kj/kg°Cمككن الم ككل   1000kg/hمبككر ِّى م ككل لةيككام تمليككق  قككوم بتبر ككى   21

40°C  1000 سر ان مقىاره ما/ تبر ى بنستعىامkg/h  30عةكى°Cام م كاى  صكرارل . فا كه ف مكا بكين إسكتعى

متوامل السر ان أو متفاتس السر ان م  مكر اسس ا . أصس  مساصة سطح الم اى  الصرارل، إما ككان مفامكه 

 .C°4.18kj/kgل ما/ =  c. عم C°224W/mإةتقا  الصرار  الإ مالج  و 

 253.16m ;   سر ان متفاتسفAns. 
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، صرارتككد الةوع ككة kg/h410يككىعه م ككاى  صككرارل  مفككىَّ  سككر ان كت ككة مقككىاره  C°200مككائ  سككاعن عةككى   22

2000J/kgK  25، يتم تبر ىه بواسطة مائ  معر يىعه عةى ىر كة صكرار°C  2500 مفكىَّ  سكر ان كت كةkg/h 

 كو  220m. مفامه إةتقا  الصرار  الإ مالج المؤسس ع ا مسكاصة عار  كة  مقكىار 400J/kgKوصرار  ةوع ة 

K2250W/m.أو ى ىر ة صرار  مصرك المائ  الساعن عةىما  كون المائفان فج سر ان متوامل . 

 -تتف ق  م اى  صرارل متوامل السر ان يتم ف د تسعين  وا/  غامال عاىم: الب اةال التال ة  23

 155450kjالصرار  المةتق ة فج الساعة            

 C°2120W/mمفامه إةتقا  الصرار  الىاع ج      

 C°2195W/mمفامه إةتقا  الصرار  العار ج     

 ع ا الترتي . C°250و  C°450الساعن  ئ ىر ال صرار  مىعه ومعرك الما

 ع ا الترتي . C°120و    C°60ال ارى    ئ ىر ال صرار  مىعه ومعرك الما

 ع ا الترتي . 60mmو   50mmاسهطار الىاع  ة والعار  ة لاةبو   ما 

 طو  اسةبو  المط و  لصىور إةتقا  الصرار  ال رورل. ت ا ه مقاومة اسةبو .أصس  

Ans. (14.65m) 
 C°20فج م اى  صرارل متوامل السر ان ممىوك اسةبو  يةسا  ما/ عء  أةبو  ىاع ج و تم تسعيةد من  24

 .C°70إلج 

لمرةو  ف د تبر ى الم ل إلج . من اC°100إلج  C°200الم ل المةسا  عء  ت و ف عار ج يتم تبر ىه من 

ى ىر ة الصرار  الىة ا التج  مكن ب ا تبر ى الم ل.  ىر ة صرار  معرك ىة ا بم اى  طو  الم اى  الصرارل. صىَّ

Ans. (t = 80°C) 
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 الفصل الرابع

 التوصيل العابر )غير المستقر(
Transient or Unsteady Conduction) ) 

 :مدخل 4.1

التوعيه ةير المستقر لد أ م ة كبير  فج م الال  ةىس ة عىيى  ، كمثا  عةىما يتم تىو ر المصرك فنةد 

 ستغرق  فك الوهل هبه وعولد إلا الصالة المستقر  . ما  صىر عء   ما الوهل  مكن أن  كون مُ را  

ر خ الممةج عف فنن التQuenchingلمصرك   مر  ثاة ة عةىما يتم ةمر هطفة ساعةة من مفىن فج سائه   ا

 لتفاوتال ىر ة الصرار  ي   أن  كون مف وما  .

إصىة الصالال التج ي   اعت ار ا  ج عةىما تتون المقاومة الىاع  ة  مقاومة التوعيهف ل  سم عغير   صير 

ال ة مةيومة السفة الإ م  مكن ت ا   ا مقارةة  المقاومة العار  ة   مقاومة الصمهف.  مه المةيومة تسما 

 Lumped capacitance system ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة  بف أوNegligible internal 

resistance theory ما أن المقاومة الىاع  ة عغير  ، الموع  ة الصرار ة عال ة والت اين فج ىر ة  ،ف 

 الصرار   عء  ال سم  مكن ت ا  د .

 :أو منظومة السعة الإجمالية نظرية المقاومة الداخلية المهملة   4.2

 ج المةيومة التج تتون عةى ا مقاومة التوعيه  المقاومة الىاع  ةف عغير  أو  مكن ت ا   ا مقارةة م  

 مقاومة الصمه  المقاومة العار  ةف .

مقاومة ف  بيولف ، المل  و الةس ة بين مقاومة التوعيه و Biotيتم تصىيى المقاومة الىاع  ة الم م ة برهم  

 الصمه. 

𝐵𝑖  ، رهم بيول =
ℎ𝑙

𝑘
 

 اث اتد ف ما ي ج : تموالمل ي

𝐵𝑖 =
مقاومة التوعيه
مقاومة الصمه

=
𝑥

𝑘𝐴
1

ℎ𝐴

=
𝑥

𝑘𝐴
×

ℎ𝐴

1
=

ℎ𝑥

𝑘
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𝑥صير  = 𝑙    أو الطو  المميم ل فةعر المل تسرل عءلد الصرار  ، والمل  مثه ال فى العطج المميم . 

∴ 𝐵𝑖 =
ℎ𝑙

𝑘
         (1) 

 

𝐵𝑖عةىما  كون  ≪ فنةد يتم افتراك أن المةيومة تفمه بةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة أو  مةيومة  0.1

 السفة الإ مال ة .

𝐵𝑖عةى  =  ، وك ما هه رهم بيول فنن الىهة تمىاى . %5فنن العطع  كون أهه من  0.1

 :ف عال د 1  من المفاىلة

≡ h    مفامه اةتقا  الصرار   الصمهConvective heat transfer coefficient   ف 

≡ 𝑘    الموع  ة الصرارThermal Conductivity  ف 

≡ 𝐿   الطو  المميم   ال فى العطج المميمفCharacteristic length  ف 

(ال فى العطج المميم) الطو  المميم =  
 ص م ال سم

مساصة سطح  سم 
=

𝑉

𝐴𝑠
       (2) 

𝐿الطو  المميم لسطح مستو  ،  =
𝑡

2
 

𝐿الطو  المميم سسطواةة ،  =
𝑟

2
 

𝐿الطو  المميم لتر  ،  =
𝑟

3
 

𝐿الطو  المميم لمكف  ،  =
𝑑

6
 

 أىةاه : ف4.1  وا ح فج الشكه  و أو عشوائج كما  اعتبر  سما  ساعةا   شكه اعت اطج أو صكمج
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 (4.1شكل رقم )

مُفىَّ  فقى الطاهة الىاع  ة ل  سم مُساو ا  لمُفىَّ  الصمه من   كون  موامةة الطاهة عةى ألَّ لصية تتط   أنَّ 

 ال سم إلا المائ  المص ل . والمل  مكن كتابتد كما ي ج :

 مفى  الصمه من ال سم إلا المائ  المص لمفى  فقى الطاهة الىاع  ة ل  سم = 
 

q = -mcp ∙
dT(t)

dτ
= -ρVcp

dT(t)

dτ
= hAs (T(t)-T∞)         (3) 

  
(𝑇(𝑡) − 𝑇∞) = θ     ، 

∴ θ = 𝑇(𝑡) − 𝑇∞        (4) 

 

≡صير  θ     فرق ىر ة الصرار  عةى أل لصية ممة ة 

≡ 𝑇(𝑡)ىر ة صرار  ال سم المعمل    و 

≡ 𝑇∞ىر ة صرار  المائ  المص ل    و 

 و التالج:

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝜏
=

𝑑𝜃

𝑑𝜏
              (5) 

 

 ف ةصعه ع ا :3المفاىلة  ف فج 5ف و  4بتفو ك المفاىلتين  
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∴ −𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝜃

𝑑𝜏
= ℎ𝐴𝑠𝜃             (6) 

 

 ف عال د،6وبنعاى  ترتي  المفاىلة  

−𝜌𝑉𝑐𝑝

𝑑𝜃

𝜃
= ℎ𝐴𝑠𝑑𝜏             (7) 

 

τإما كاةل ىر ة صرار  ال سم عةى ممن عفرل ،  = فنن فرق ىر ة الصرار  الابتىائج ل  سم ،   𝑇𝑂 ج   0

𝜃𝑂أو فرق ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل :   = 𝑇𝑂 − 𝑇∞  

 : ف عال د7  بتتامه المفاىلة

−𝜌𝑉𝑐𝑃 ∫
𝑑𝜃

𝜃
= ∫ ℎ𝐴𝑠𝑑𝜏

𝜏=𝜏

𝜏=0

𝜃

𝜃𝑜

 

−𝜌𝑉𝑐𝑃 ln
𝜃

𝜃𝑜
= ℎ𝐴𝑠𝜏          (8)    

 

log𝑒:           ما أنَّ 
𝜃

𝜃𝑜
=

−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
   

𝜃                                       التالج فنن :   

𝜃𝑜
= 𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃       (9) 

ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
=

ℎ𝑉

𝑘𝐴𝑠
∙

𝐴𝑠
2𝑘

𝑉2𝜌𝑐𝑃
∙ 𝜏   (10)                                                         لتن     

𝑉 = 𝐴𝑠𝑙 ∶  صير 

𝑘ف رهم فور ر Fourier number  و

𝜌𝑐𝑃𝑙2
𝜏 = 𝐹𝑜  

  و رهم فور ر ، و و رهم لا  فىل و 𝐹𝑂صير  
ℎ𝑙

𝑘
= 𝐵𝑖  . و و أ  ا  رهم لا  فىل ، 

∴
ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
= 𝐵𝑖 × 𝐹𝑂     (11) 

 ف ةصعه ع ا المفاىلة التال ة:11ف و  10ف ،  9 التالج  استعىام المفاىلال  
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𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂      (12) 

𝜏) و 𝜃𝑜و فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية ممة ة و   θ صير =   .فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل  (0

∴ θ = 𝜃𝑂𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂    (13) 
كما مو ح فج المٌفاىلة  مفى  اةتقه الصرار  ال صيج يتم الصعو  ع  د من مُفىَّ  الصمه عةى ت ك ال صية

 : ف أىةاه14 

�́�(𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃 = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂    (14)  مُفىَّ  اةتقا  الصرار  ال صيج ، 

 ف أعءه كما ي ج :14كما  مكن الصعو  ع ا مٌفى  اةتقا  الصرار   الت ج بتتامه المفاىلة  

𝑄(𝑡) = ∫ �́�(𝜏) = ∫ ℎ𝐴𝑠𝜃0𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂       (15)
𝜏=𝜏

𝜏=0
 ، مُفىَّ  اةتقا  الصرار  الت ج 

𝐵𝑖                                          لتن  ، × 𝐹𝑂 =
ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝐶𝑃
 

 ف كالآتج :15 التالج  مكن التفبير عن المفاىلة  

𝑄(𝑡) = ∫ �́�(𝜏) = ∫ ℎ𝐴𝑠𝜃0𝑒
−ℎ𝐴𝑠𝜏
𝜌𝑉𝑐𝑃        (16)

𝜏=𝜏

𝜏=0

 

 وبن را/ التتامه ةصعه ع ا: 

 = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 [
𝑒

−
ℎ𝐴𝑠𝜏
𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
𝜌𝑉𝑐𝑃

] 

= ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 [
−𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏
𝜌𝑉𝑐𝑃 ]

0

𝜏

 

= ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 [
−𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏
𝜌𝑉𝑐𝑃 +

𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
] 

= hA𝑠𝜃𝑜 ∙
𝜌𝑉𝑐𝑃

ℎ𝐴𝑠
[1 − 𝑒

−ℎ𝐴𝑠𝜏
𝜌𝑉𝑐𝑃 ] 

 ∵
ℎ𝐴𝑠𝜏

𝜌𝑉𝑐𝑃
= 𝐵𝑖 × 𝐹𝑂 

  ∴
ℎ𝐴𝑠

𝜌𝑉𝑐𝑃
=

𝐵𝑖×𝐹𝑂

𝜏
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  التالج  مكن التفبير عن مٌفى  اةتقا  الصرار  الت ج كالآتج :

∴ 𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑂 ∙
𝜏

𝐵𝑖 × 𝐹𝑂
(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂)      (17) 

  يه م  الممن تم تق ي د  استمرار فنن فرق ىر ة الصرار  سوف لا يتغيريالمعمل  مائ  ال سم إما تم إصء  

.𝑖  اعت ار المائ   مقاومة ىاع  ة  مكن ت ا   ا  التالج  ،  مكن ثابتا  م  الممنف 𝑒. . مقاومة ىاع  ة م م ةف 

  : أمثلة محلولة في التوصيل العابر 4.3

 (:1مثال )

=∝}مصامه كرو ة من فولام التروم  1.3 × 10−5 𝑚2

𝑠 ⁄ ، 𝑘 = 50 𝑤
𝑚𝐾⁄ ، يتم مفال ت ا صرار ا   {

ل مصامه الترو ة هطر  . ℃55و فى ملك ةمر ا فج م ل عةى ىر ة صرار   ℃650بتسعية ا إلا ىر ة صرار  

300ومفامه اةتقا  الصرار   الصمه بين المصامه والم ل  و  4𝑐𝑚مقىاره  𝑤
𝑚2𝐾⁄   ى  :الآتجصى ِّ

[i الممن المل ت قا ف د المصامه فج الم ل هبه أن تةعفك ىر ة صرارت ا إلا ]200℃ . 

[iiالصرار  الت  ة الم ] الة من كه مصمه عء   مه الفتر  الممة ة.م 

[iii مفى  اةتقا  الصرار  ال صيج من المصامه عةىما يتم و ف ا أولا  فج الم ل وعةىما تعه ىر ة صرارت ا ]

200℃ . 

 الحل :

 مصامه كرو ة من فولام التروم ،

𝑘 = 50 𝑤
𝑚𝑘⁄ الموع  ة الصرار ة ، 

∝= 1.3 × 10−5 𝑚2

𝑠⁄ الاةتشار ة الصرار ة ، 

 𝑇𝑜 = τ  ىر ة صرار   ال سم عةى ممن عفرل    ℃650 =  ف 0

𝑇∞ =  ، ىر ة صرار  الم ل   ℃55

𝑑 = 4𝑐𝑚 = 0.04𝑚 ، ∴ 𝑟 = 0.02𝑚 هطر المصامه الترو ة ، 

ℎ = 300 𝑤
𝑚2𝐾⁄ مفامه اةتقا  الصرار   الصمه ، 
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𝑇(𝑡)مفطا ىر ة صرار  المصامه  فى التبر ى ،  = ىر ة الصرار  عةى لصية يتم تفر ف ا أ  ا  ك والتج  ℃200

 ممة ة مُفيةة .

i ] τ  . ℃200الممن المل ت قا ف د المصامه فج الم ل هبه أن تةعفك ىر ة صرارت ا إلا ،  ?=

𝐵𝑖 =
ℎ𝑙

𝑘
 ، رهم بيول 

𝐿 =
ص م ال سم

 مساصة سطح ال سم
=

𝑉

𝐴𝑠
 الطو  المميم  ال فى العطج المميمف 

 v =
4

3
𝜋𝑟3  ص م التر ، 

𝐴𝑠 = 4𝜋𝑟2  مساصة سطح التر ، 

 ∴ 𝐿 =
𝑉

𝐴𝑠
=

4

3
𝜋𝑟3

4𝜋𝑟2
=

𝑟

3
 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

3𝑘
=

300 × 0.02

3 × 50
= 0.04 

𝐵𝑖 ما أن  ≪ ، فس كون  ةالك مةيومة سفة إ مال ة أو  مكن اعت ار ةير ة المقاومة الىاع  ة  0.1

 الم م ة .

فرق  ىر ة الصرار  ال صيج
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

∝ 𝜏

𝐿2
=

1.3 × 10−5 × 𝜏

(
0.02

3 )
2 = 0.2925𝜏 

فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

200 − 55

650 − 55
= 𝑒−0.04×0.2925𝜏 =

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
 

0.2437 = 𝑒−0.0117𝜏 
−0.0117 𝜏 𝑙𝑜𝑔𝑒 = log 0.2437 

∴ τ =
log 0.2437

𝑙𝑜𝑔𝑒 × −0.0117
=

log 0.2437

−0.0117 𝑙𝑜𝑔𝑒
= 120.7 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

ii  ؟مصمه عء   مه الفتر  الممة ة  كه  الت  ة الممالة من[ الصرار = 𝑄(𝑡)  



98 

 

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑂(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂)
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑂
 ، الصرار  الت  ة الممالة من كه مصمه 

∴ 𝑄(𝑡) = 300 × 4𝜋 × 0.022(650 − 55)(1 − 𝑒(−0.4×0.2925×120.7))

×
120.7

0.4 × 0.2925 × 120.7
 

 إعطاؤ ا  الآتج : التالج فنن الصرار  الت  ة المٌمالة من كه مصمه يتم 

𝑄(𝑡) = 58005.4 𝑤. 𝑠 𝑜𝑟 𝐽 
≃ 5.8 × 104 𝑤. 𝑠 𝑜𝑟 𝐽 

iii  مفى  اةتقا  الصرار  ال صيج ]�́� .من المصامه 

τ أل عةى  [ عةىما يتم و ف ا أولا  فج م ل:1 =  ف 0

�́� (𝑜) = ℎ𝐴𝑠𝜃0 = 300 × 4𝜋 × 0.022(650 − 55) = 897.24 𝑤 
 : ℃200[ عةىما تعه إلا ىر ة صرار  2

�́� (𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃0𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 = 897.24 × 𝑒(−0.4×0.2925×120.7) = 218.6𝑤 

 ( :2مثال )
𝑑مةتر من عم  ة ك م ائ ة  كون فج شكه صبي ال تتون تقر  ا  كرو ة  قطر متوسل   = 4𝑚𝑚  . مه 

هبه إىعال ا إلا   343𝐾 مقىار ا و    تبر ى ا إلا ىر ة صرار هعوة  403𝐾الصبي ال تتون بىا ة عةى 

 ة بتمر ر ا أسفه هةا  مائ ة ميء  مستوى  ل تعم ن .  ما  قترح تبر ى  م الصبي ال إلا ىر ة الصرار  المط و 

اصس   ، 3𝑚ى بك صىَّ إما كان طو  القةا  مُ  . 323𝐾ال وا/ عةى  ن ة لسر ان مفرَّ ا  صير تتون مُ عف ف

 رار  الت  ة المةتق ة من صبي ة واصى  .السرعة القعوة ل صبي ال ع ا طو  القةا  والص

ℎ𝑑كع را/ صىل بك  ة إلا سر ان ال وا/  مكن اعت ارهاةتقا  الصرار  من سطح الصبي 

𝑘𝑎
= 2 

 صير:

≡ ℎ  .مفامه اةتقا  الصرار  عةى سطح الصبي ة 

≡ 𝑘𝑎     /0.13الموع  ة الصرار ة ل  وا 𝑤/𝑚𝐾 = 

ρ  480𝑘𝑔/𝑚3،  كثافة ماى  الصبي ة ب اةال أعرة : = 
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2𝑘𝑗/𝑘𝑔 𝐾سفة الصرار  الةوع ة ،  = 𝑐𝑃 

 .أو مةيومة السفة الإ مال ة   مكن افتراك أةد  مكن استعىام ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة

 الحل:

∴صبي ال كرو ة  𝑟 = 0.002𝑚  ،𝑑 = 4𝑚𝑚 = 0.004 

𝑇 𝑜 ىر ة الصرار  اسول ة ل صبي الف  = 403𝐾  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل ، 

𝑇(𝑡) ىر ة صرار  التبر ى المط و ة ل صبي الف  = 343𝐾 ىر ة الصرار  عةى أل لصية ممة ة ، 

∞𝑇 ىر ة صرار  ال وا/ف  = 323𝐾   ىر ة صرار  المائ  المص ل ، 

 𝐿 = 3𝑚  الطو  المميم ل قةا  ، 

 (𝑣𝑚𝑎𝑥)السرعة القعوة ل صبي ال ع ا طو  القةا  =؟ 

 (𝑄(𝑡))الصرار  الت  ة المةتق ة من صبي ة واصى  = ؟  

ℎ𝑑اةتقا  الصرار  من سطح الصبي ة إلا سر ان ال وا/ يتم تصىيىه بك 

𝑘𝑎
= 2 

k𝑎 = 0.13 𝑤
𝑚𝐾⁄  

𝜌𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡 = 480
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

𝑐𝑃 = 2
𝑘𝑗

𝑘𝑔 𝐾⁄ = 2 × 103 𝑗
𝑘𝑔𝐾⁄  

 ةير ة المواسفة الإ مال ة .يتم افتراك أةد  مكن استعىام ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة أو 

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

𝜏
 ، السرعة القعوة  

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
 ، رهم بيول 

𝐿 =
𝑟

3
=

0.002

3
 ، الطو  المميم  ال فى العطج المميمف 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

3𝑘
=

0.002ℎ

3𝑘
 

ℎ𝑑

𝑘𝑎
= 2  ,

ℎ × 0.004

0.13
= 2 



100 

 

∴ ℎ =
2 × 0.13

0.004
= 65𝑤/𝑚2𝐾 

 𝐵𝑖 =
0.002×65

3𝑘
=

0.13

3𝑘
 

  
𝜃

𝜃𝑂
=

𝑇(𝑡)−𝑇∞

𝑇𝑂−𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝜃

𝜃𝑜
=

343 − 323

403 − 323
= 𝑒

−0.13
3𝑘

×𝐹𝑂 

𝐹𝑂 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

𝑘

480 × 2 × 103 × (
0.002

3 )
2 ∙ 𝜏 

𝐹𝑂 = 2.34375𝑘𝜏  

 𝜃

𝜃𝑜
= 0.25 = 𝑒

−0.13

3𝑘
×2.34375 𝑘𝜏 

            = 𝑒−0.1015625𝜏 
𝑙𝑜𝑔0.25 = −0.1015625𝜏 𝑙𝑜𝑔 𝑒 

∴ τ =
log 0.25

𝑙𝑜𝑔𝑒 × −0.1015625
=

log 0.25

−0.1015625 log 𝑒
= 13.65 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

𝜏
=

3

13.65
= 0.22𝑚/𝑠   السرعة القعوة ل صبي ال ع ا طو  القةا ، 

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠 𝜃𝑜[1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂]
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑂
 ، الصرار  الت  ة المةتق ة من صبي ة واصى  

∴ 𝑄(𝑡) = 65 × 4𝜋 × 0.0022(403 − 323) (1 − 𝑒
(

−0.13
3𝑘

×2.34375𝑘×13.65)
)

×
13.65

0.13
3

× 2.34375 × 13.6
 

 = 1.93𝑗/𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡 

 : (3مثال )

𝑐𝑃  التثافة  7.4𝑐𝑚هطفة من فولام التروم طول ا   = 440𝑗/𝑘𝑔𝐾 ، 𝑘 = 50𝑤/𝑚𝐾، 8780 𝑘𝑔/𝑚3  ف

وتغمر فج الم ل  ℃600يتم ىرف ت ا إلا اسطواةة معمتة و تم تسعية ا إلا ىر ة صرار   1.27kgكت ت ا 

 مكن استعىام ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة أو ةير ة المواسفة الإ مال ة  دح أةَّ . و  ِّ  ℃36عةى 

 Lumped capacitance system 4أو ى ىر ة صرار  اسسطواةة  فى . ف𝑚𝑖𝑛 ،  أو ى أ  ا  اةتقا  الصرار  و
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كن أعم مفامه اةتقا  ، ما  و اةتقا  الصرار  عء   مه الفتر  ؟   م 4𝑚𝑖𝑛ال صيج عةى بىا ة فتر  الغمر و فى 

 . 280w/𝑚2𝐾الصرار   الصمه بين الم ل والاسطواةة عةى 

 الحل :

 هطفة من فولام التروم ، 

𝜌 = 8780𝑘𝑔/𝑚3  ،  k = 50 𝑤
𝑚𝐾⁄    ، 𝑐𝑝 = 440

𝑗
𝑘𝑔𝐾⁄  

 يتم ىرف ت ا إلا اسطواةة معمتة ،

𝑚 = 1.27𝑘𝑔 
𝑇𝑂 = 600℃  ، 𝑇∞ = 36℃ 

ℎ = 280𝑤/𝑚2𝐾   
𝑇(𝑡) =?  �́�(0) =? �́�(𝜏) =? 𝑄(𝑡) =? 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
 

𝐿 =
ص م الاسطواةة

مساصة سطح الاسطواةة
=

𝑉

𝐴𝑆
 ، الطو  المميم  ال فى العطج المميمف 

𝐿 =
𝜋𝑟2𝐿

2𝜋𝑟𝐿
=

𝑟

2
 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

2𝑘
 ، رهم بيول 

V =
𝑚

𝜌
=

1.27

8780
  𝑚3 ص م هطفة فولام التروم ، 

 𝐿 = 7.4𝑐𝑚 = 0.074 𝑚    طو  هطفة فولام التروم ، 

∵ 𝑉 = 𝜋𝑟2𝐿 =
1.27

8780
 

∴ 𝑟 = √
1.27

8780
×

1

𝜋 × 0.074
= 0.02886 𝑚 

𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

2𝑘
  ، ∴  𝐵𝑖 =

280 × 0.02886

2 × 50
= 0.081 

𝐵𝑖 ما أن   ≪  فنةد  مكن استعىام ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة أو مةيومة المواسفة الإ مال ة . 0.1
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𝑇(𝑡)  4𝑚𝑖𝑛،  ىر ة صرار  اسسطواةة  فى  ?=

τ = 4 × 60 = 240 𝑆 

فرق  ىر ة الصرار  ال صيج
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

   ، 𝜃

𝜃𝑂
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 

𝐹𝑜 =  
50 × 240

8780 × 440 × (
0.02886

2 )
2 = 14.92 

∴
𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 36

600 − 36
= 𝑒−0.081×14.92 

𝑇(𝑡) − 36

564
= 𝑒−1.20852 

 ∴ T(𝑡) = 564𝑒−1.20852 + 36 = 204.43℃ 
τ ،  اةتقا  الصرار  ال صيج عةى بىا ة فتر  الغمر  عةى ممن   =  ف ،0

�́�(𝑜) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜 = 280 × 2𝜋 × 0.02886 × 0.074(600 − 36) 
= 2119.07𝑤 ≃ 2.12𝑘𝑤 

τ عةى ممن  4𝑚𝑖𝑛اةتقا  الصرار  ال صيج  فى  =  ف ،4

�́�(𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 = 2119.07𝑒−1.20852 = 632.84𝑤 ≃ 0.633𝑘𝑤 
𝜏)اةتقا  الصرار  الت ج عء   مه الفتر   = 4𝑚𝑖𝑛) ، 

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑆𝜃𝑜(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜)
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑜
  

= 2119.07(1 − 𝑒−1.20852) ×
240

1.20852
 

= −295191 𝐽 

≃ 295.2 𝑘 𝑗 
 ( :4مثال )

𝑐𝑃)هطفة من الالمةيوم  = 896 𝑗 𝑘𝑔 𝐾  ، 𝑘 = 216 𝑤 𝑚𝐾⁄    ، 𝜌 = 2705 𝑘𝑔 𝑚3⁄⁄ كت ت ا  (

4.78𝑘𝑔  15و تم ةمر ا فج مائ  عةى  ℃290عةى ىر ة صرار   بىا ة   ،و تتون℃ . 
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54مفامه اةتقا  الصرار   الصمه  و  𝑤 𝑚2𝐾⁄  ر الممن .  ععم الالمةيوم ككر  لى د ةفس التت ة المفطا  ، هى ِّ

ر استعىامك  . . أو ى أ  ا  الصرار  الت  ة المةتق ة عء   مه الفتر  ℃90المط و  لتبر ى اسلموةيوم إلا   بر ِّ

 لةير ة المقاومة الىاع  ة المُ م ةف.

 الحل :

 هطفة من الالموةيوم 

𝜌 = 2705 𝑘𝑔 𝑚3⁄   , 𝑘 = 216 𝑤 𝑚𝐾⁄  ,   𝑐𝑃 = 896 𝐽 𝑘𝑔 𝐾⁄  
𝑚 = 4.78𝑘𝑔  ، 𝑇𝑂 = 290℃ ، 𝑇∞ = 15℃ ، ℎ = 54 𝑤 𝑚2𝐾 ، ⁄  𝑇(𝑡) = 90℃ 

τ =?      
𝑄(𝑡) =?  

فرق  ىر ة الصرار  ال صيج
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

  ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂     (1) 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
  

𝐿 =
ص م التر 

مساصة سطح التر 
=

𝑉

𝐴𝑠
=

𝑟

3
 ، الطو  المُميَّم  ال فى العطج المميمف 

 ∴ 𝐵𝑖 =
ℎ𝑟

3𝑘
          (2) 

𝜌 =
𝑚

𝑉
  , 𝑉 =

𝑚

𝜌
=

4.78

2705
=

4

3
𝜋𝑟3 

∴ r = √
4.68

2705
×

3

4𝜋
 

3

= 0.075𝑚 

𝐵𝑖 =
54 × 0.075

3 × 216
= 0.00625 

𝐵𝑖 ما أن  ≪  ف مكن استعىام ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة . 0.1

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

216 ∙ 𝜏

2705 × 896 × (
0.075

3 )
2 

𝐹𝑜 = 0.1426𝜏 
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𝜃

𝜃𝑜
=

90 − 15

290 − 15
= 𝑒−0.00625×0.1426𝜏 

75

275
= 𝑒−8.9125×10−4𝜏 

log
75

275
= −8.9125 × 10−4𝜏 log 𝑒 

τ =
log

75
275

−8.9125 × 10−4 log 𝑒
= 1457.8 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

 مفى  اةتقا  الصرار  الت ج ،

 𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑆𝜃𝑜(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜)
𝜏

𝐵𝑖×𝐹𝑜
 

∴ 𝑄(𝑡) = 54 × 4𝜋 × 0.0752(290 − 15)(1 − 𝑒−8.9125×10−4×1457.8)

×
1457.8

8.9125 × 10−4 × 1457.8
 

 ∴ 𝑄(𝑡) = 856552 𝐽 
⋍أو                                       856.6𝑘𝑗  

 مسائل إضافية  محلولة في التوصيل العابر : 4.4

50𝑐𝑚[ لوصة رف فة من الةصاس  اس فاى 1] × 50𝑐𝑚  6.25و سمك𝑚𝑚  ل ا ىر ة صرار  مةتيمة مقىار ا

. أصس  الممن المل تتط  د ال وصة ل وعو  إلا  ℃36. تم عفك ىر ة صرار  ال وصة ف ع  إلا  ℃300

 .℃108ىر ة صرار  مقىار ا 

ℎعم : = 90 𝑤 𝑚2℃⁄  , 𝑘 = 370 𝑤 𝑚℃⁄   , 𝐶𝑝 = 0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔 ℃⁄  , 𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

 الحل :

𝐿 =
ص م ال وصة

مساصة سطح ال وصة 
=

𝑉

𝐴𝑠
=

𝑡

2
=

0.00625

2
= ، الطو  المميم ل وصة مستو ة  ال فى العطج  0.003125

 المميم ل وصة مستو ةف

 𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

90×0.003125

370
= 7.6 ×  ، رهم بيول  10−4
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𝐵𝑖 ما أن  ≪ تسعين أو التبر ى الةيوتوةجف لصه ،  التالج  مكن تطبيق ةير ة المواسفة الإ مال ة  ال 0.1

 المسعلة . مه 

فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرة 

  ، 𝜃

𝜃𝑂
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

 صير :

≡ 𝑇𝑂   300ىر ة الصرار  الابتىائ ة ل وصة℃ = 

≡ 𝑇(𝑡)   108ىر ة الصرار  عةى أل لصية ممة ة℃ = 

≡ 𝑇∞   36ىر ة صرار  المائ  المص ل℃ = 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

370

9000×0.38×103×(0.003125)2
𝜏 = 11.0784𝜏  رهم فور ر ، 

 : (∗)من المفاىلة 

108 − 36

300 − 36
= 𝑒−7.6×10−4×11.0784𝜏 

72

264
= 𝑒−8.42×10−3𝜏 

0.2727 = 𝑒−8.42×10−3 𝜏 
ln 0.2727 = −8.42 × 10−3𝜏 ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.2727

−0.00842
=

−1.2994

−0.00842
= 154.32 𝑠 

400𝑚𝑚[ لوح من سب كة اسلمةيوم  اس فاى 2] × 400𝑚𝑚 × 4𝑚𝑚   يتم ةمره  ℃200عةى ىر ة صرار

  ال. مبتىئا من اسسس اسول ة أو مشتقا  التفبير  ℃183−ف ع  فج اتس ين سائه عةى ىر ة صرار  

ى الممن المط و  لتج  عه ال وح إلا ىر ة صرار   ةال رور   العواص التال ة:. افترك  ℃70−صى ِّ

𝜌 = 3000 𝑘𝑔 𝑚3⁄  , 𝑐𝑃 = 0.8 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  , ℎ = 20,000 𝑘𝑗 𝑚2ℎ℃⁄  
 الحل:

𝐿 =
𝑡

2
=

4

2
= 2𝑚𝑚 = 0.002 𝑚  ٌل وح الالموةيومميَّم ، الطو  الم 
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𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝐾
 ، رهم بيول 

𝑘   214 أو لالمةيوم عةى ىر ال صرار  مةعف ة  مكن اعم ا مساو ة لك 𝑤 𝑚℃⁄   770.4 𝑘𝑗 𝑚ℎ℃⁄. 

𝐵𝑖 =
20000 × 0.002

770.4
= 0.0519 

𝐵𝑖 ما أن  ≪  Lumped capacitance،  التالج  مكن استعىام أس و  المواسفة الإ مالج   0.1

method. ف لصه المسعلة 

 ُ فطا توم   ىر ة الصرار  بك ،

فرق  ىر ة الصرار  ال صيج
  فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

 لاشتقاق  مه الفءهة ار   إلا التص يه الةيرل .

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

214

3000×0.8×103×(0.002)2
∙ 𝜏 = 22.3𝜏 رهم فور ر ، 

 : (∗)من المفاىلة 

−70 − (−183)

200 − (−183)
= 𝑒−0.0519×22.3𝜏 

113

383
= 𝑒−1.15737𝜏 

0.29504 = 𝑒−1.15737𝜏 
ln 0.29504 = −1.15737𝜏 ln 𝑒 

τ =
ln 0.29504

−1.15737
=

−1.22064

−1.15737
= 1.0547𝑠 ≃ 1.055𝑠 

10𝑐𝑚  [𝒌،[ كر  معمتة من الةصاس  قطر3] = 𝟑𝟖𝟔 𝒘 𝒎𝑲 ،⁄ 𝒄𝑷 = 𝟑𝟖𝟑 𝑱 𝒌𝒈 𝑲⁄    ،𝝆 =

𝟖𝟗𝟓𝟒 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ 𝑇𝑂، تتون ابتىائ ا عةى ىر ة صرار  مةتيمة   [   = ، يتم ةمر ا ف ع  فج مائ  يتم  ℃250

د  يىا  ، و تم إعىاىه عةى ىر ة صرار  مةتيمة  ∞𝑇ر َّ =             . مفامه اةتقا  الصرار  بين التر  والمائ   و ℃50

 ℎ = 200 𝑤 𝑚2𝐾⁄  ى ىر ة صرار  التر  الةصاس ة عةى τ. صى ِّ = 5𝑚𝑖𝑛 .فى الغمر  
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 الحل:

 مفطا :

𝑘 = 386 𝑤 𝑚𝐾⁄   , 𝑐𝑃 = 383 𝐽 𝑘𝑔 𝐾⁄  , 𝜌 = 8954 𝑘𝑔 𝑚3⁄  , 𝑑 = 10𝑐𝑚 
τ = 5 min = 5 × 60 = 300 𝑠   , ℎ = 200 𝑤 𝑚2𝐾⁄  , 𝑇∞ = 50℃ , 𝑇𝑂 = 250℃ 

 𝐿 =
𝑟

3
=

0.05

3
= 0.01667𝑚  الطو  المميم ل تر ، 

 𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

200×0.01667

386
= 8.64 ×  ، رهم بيول  10−3

𝐵𝑖 ما أن ≪  التالج  مكن استعىام أس و  المواسفة الإ مالج  ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ةف لصه  0.1

 المسعلة .

 فطا توم   ىر ة الصرار  بك : ٌ 

فرق  ىر ة الصرار  ال صيج
  فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

 ، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂     → (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

386

8954×383×(0.01667)2
 = 0.405𝜏 رهم فور ر ، 

𝑇(𝑡)−50:                         (∗)من المفاىلة 

250−50
= 𝑒−0.00864×0.405𝜏 

𝑇(𝑡) − 50

200
= 𝑒−3.5×10−3×𝜏 

∴
𝑇(𝑡) − 50

200
= 𝑒−3.5×10−3×300 = 𝑒−1.05 

 𝑇(𝑡) = 200𝑒−1.05 + 50 =  ىهائق من الغمر 5، ىر ة الصرار   فى   ℃ 120

 فوق لوح مستو   ℃90[ يتم ه اس متوسل مفامه اةتقا  الصرار  الصم ج لسر ان  وا/ عةى ىر ة صرار  4]

40𝑚𝑚 (𝑘 مءصية تعر خ ىر ة الصرار   الةس ة ل ممن ل وح من الةصاس  سمك =

370 𝑤 𝑚⁄ ℃  ، 𝑐𝑝 = 0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ، 𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . فج  ℃90يتم تفر  د ل وا/ عةى  (

اةعف ل ىر ة  .4.5𝑚𝑖𝑛، وعء   ℃200ل التج أُ ر ل ، ىر ة الصرار  الابتىائ ة ل وح  ج إصىة الاعت ارا

 . أو ى مفامه اةتقا  الصرار  ل مه الصالة . ت ا ه المقاومة الصرار ة الىاع  ة. ℃35الصرار   مقىار 
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 الحل:

𝑐𝑃مفطا :    = 0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ، 𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄    ، 𝑡 = 40𝑚𝑚 = 0.04𝑚  ، 𝑇∞ = 90℃    

τ = 4.5𝑚𝑖𝑛 = 270 𝑠  ، 𝑇(𝑡) = 200 − 35 = 165℃  ، T𝑂 = 200℃ ،  
𝐿 =

𝑡

2
=

0.04

2
= 0.02𝑚  ل وح مستو   أو الُ فى العطج المميم ، الطو  المميم 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

0.02ℎ

370
= 5.4054 × 10−5ℎ 

 
𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡)−𝑇∞

𝑇𝑂−𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜 →   فرق   ىر ة الصرار  ال صيج، (∗) 

فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 
 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

370

9000 × 0.38 × 103 × (0.02)2
∙ 𝜏 = 0.2747𝜏 = 0.27047 × 270

= 73.027 
 : (∗)من المفاىلة 

165 − 90

200 − 90
= 𝑒−5.4054×10−5ℎ×73.027 

 75

110
= 𝑒−3.9474×10−3ℎ 

ln (
75

110
) = −3.9474 × 10−3ℎ ln 𝑒 

 ⇒ ℎ = 97 𝑤 𝑚2℃⁄ 
97مُفامه اةتقا  الصرار  الصم ج لسر ان ال وا/ = ∴ 𝑤 𝑚2⁄ ℃  

يتم ه اس ا  مشا ى  تعر خ  12.5𝑚𝑚فوق كر   قطر  ℃28[ مفامءل اةتقا  الصرار  لسر ان  وا/ عةى 5]

 ىر ة الصرار   ى الممن لتر  ةصاس ة بةفس اس فاى .

𝜌)ىر ة صرار  التر  الةصاس ة   = 8850 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 𝑐𝑃  و  = 0.4 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝐾⁄ ، يتم ه اس ا بواسطة  (

اثةان من الممىو ال الصرار ة ، أصىا ما يتم و فد فج المةتعف والآعر  القر  من السطح . سَ َّه 

الممىو ان الصرار ان ةفس ىر ة الصرار  فج لصية مفطا  . فج أصى الاعت ارال كاةل ىر ة الصرار  الابتىائ ة 

. أصس  مفامه اةتقا  الصرار  فج  مه ℃11ة الصرار   مقىار اةعف ل ىر  .𝑚𝑖𝑛 1.15وفج   ℃65ل تر  

 الصالة.
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 الحل:

= 𝑟 ،مفطا : 
0.0125

2
= 0.00625 𝑚   ، 𝑑 = 12.5𝑚𝑚 = 0.0125𝑚  ، 𝑇∞ = 28 ℃  

τ = 1.15min = 69 s ،T(t) = 65 − 11 = 54℃   ، TO = 65℃  ، ρ
= 8850 kg m3⁄   ، CP = 0.4 kj kg℃ ⁄  

  𝐿 =
𝑟

3
=

0.00625

3
𝑚  لتر أو ال فى العطج المميم ، الطو  المميم 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

ℎ(𝑟/3)

𝑘
=

ℎ × 0.00625

3𝑘
=

0.00625ℎ

3𝑘
 

𝐵𝑖 ما أةد يُراى صسا  مُفامِّه اةتقا  الصرار  ،  التالج افترك أنَّ المقاومة الىاع  ة يتم ت اُ   ا وأنَّ  ≪ 0.1 . 

𝑖. 𝑒.  ل ة ف . يتم افتراك ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة او ةير ة المواسفة الإ ما (

 :مفاىلة توم   ىر ال الصرار  

  فرق   ىر ة الصرار  ال صيج
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

𝑘 × 69

8850 × 0.4 × 103 × (
0.00625

3 )
2 = 4.491𝑘 

 : (∗)من المفاىلة 

54 − 28

65 − 28
= 𝑒

−0.0065ℎ
3𝑘

×4.491𝑘 

 
26

37
= 𝑒

−0.0065ℎ×4.491
3 = 𝑒−9.356ℎ 

 0.7027 = 𝑒−9.356ℎ                                         
 ln 0.7027 = −9.356ℎ ln 𝑒 

∴ ℎ =
ln 0.7027

−9.356
= 37.31 𝑤 𝑚2𝐾⁄  

37.31مفامه اةتقا  الصرار  الصم ج لسر ان ال وا/ =  ∴ 𝑤 𝑚2𝐾⁄ 

 ℃30يتم و ف ا فج  و ساتن عةى ىر ة صرار   ℃900وعةى ىر ة صرار   50𝑚𝑚[ كر  فولام ة   قطر 6]

℃ى  التبر ى الابتىائج ل تر   الك فَّ . أصس  مُ  𝑚𝑖𝑛⁄  العواص التال ة . عم: 
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ℎ = 30 𝑤 𝑚2℃⁄ (ل فولام) ،   𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ، 𝜌 = 7800 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 . ةت ا ه المقاومة الصرار ة الىاع  

 الحل :

𝜌مفطا :     = 7800 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ،𝑇∞ = 30℃   ، 𝑇𝑂 = 900℃   ،  𝑟 =
50

2
= 25𝑚𝑚 =

0.025𝑚 
τ = 1 min = 60𝑠  ، ℎ = 30 𝑤 𝑚2℃⁄   ، 𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ،  

 المقاومة الصرار ة الىاع  ة  فطا بك : هتفاول ىر ة الصرار  فج التر   الةس ة ل ممن ، بت ا 

  فرق   ىر ة الصرار  ال صيج
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
 

𝐿 =
𝑟

3
=

0.025

3
 المُميَّم لتر أو الُ فى العطج ، الطو   

 𝐵𝑖 =
30×0.025

3𝑘
=

0.25

𝑘
 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

𝑘 × 60

7800 × 2 × 103 × (
0.025

3 )
2 = 0.0554𝑘 

𝑇(𝑡) − 30

900 − 30
= 𝑒

−0.25
𝑘

×0.0554𝑘 = 𝑒−0.01385 = 0.98625 

∴ 𝑇(𝑡) = 0.98625 × 870 + 30 = 858 + 30 = 888℃ 

∴ = مُفىَّ  التبر ى
𝑇𝑂 − 𝑇(𝑡)

𝜏
= 900 − 888 = 12℃ 𝑚𝑖𝑛⁄  

12مُفىَّ  التبر ى الابتىائج ل تر  =  ∴ ℃ 𝑚𝑖𝑛.⁄ 

. 6𝑚يتم تمر ر ا عء  فرن مفال ة صرار ة طولد  30𝑐𝑚و طو   10𝑐𝑚[ كت ة اسطواة ة معمتة  قطر 7]

هبه إعرا  ا من الفرن .  كون ةام الفرن عةى ىر ة  ℃800ي   أن تعه التت ة إلا ىر ة صرار  مقىار ا 

. ما  ج السرعة القعوة التج ي   أن تتصرك  ℃90، وىر ة الصرار  الابتىائ ة ل تت ة  ج  ℃1250صرار  

 ب ا التت ة فج الفرن لتعه إلا ىر ة الصرار  المط و ة ؟
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100مفامه اةتقا  الصرار  السطصج  المتصى للإشفا  والصمه  و  𝑤 𝑚2℃⁄العواص التال ة  .عم :

(𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙) 𝑘 = 40 𝑤 𝑚℃⁄ ∝= 1.16 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄  .   والاةتشار ة الصرار ة ل فولام 

 الحل :

 ، 𝑇∞ = 90℃ ،  𝑇(𝑡) = 800℃  ،𝑇𝑂 = 1250℃  ،  L = 30𝑐𝑚 = 0.3𝑚 ،  𝑑 = 10𝑐𝑚 = 0.1𝑚  
∝= 1.16 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄ ، ℎ = 100 𝑤 𝑚2℃⁄   ،  𝑘 = 40 𝑤 𝑚℃⁄   . 

𝐿 =
𝑉

𝐴𝑠
=

𝜋

4
𝑑2𝐿

[𝜋𝑑𝐿+
𝜋

4
𝑑2×2]

  ال فى العطج المميم سسطواةةف سسطواةة ، الطو  المُمَّيم 

=
𝑑𝐿

4𝐿 + 2𝑑
=

0.1 × 0.3

4 × 0.3 + 2 × 0.1
=

0.03

1.2 + 0.2
=

0.03

1.4
= 0.02143 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

100 × 0.02144

40
= 0.0536 

𝐵𝑖  ما أنَّ  ≪ .𝑖.،  التالج  مكن ت ا ه المقاومة الصرار ة الىاع  ة ل تت ة لسر ان صرار   التوعيه 0.1 𝑒. ) 

 يتم افتراك ةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة او ةير ة المواسفة الإ مال ة ف . 

 عءهة الممن  ى ىر ة الصرار  ُ فطا بك :

  فرق   ىر ة الصرار  ال صيج
فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

∝ 𝜏

𝐿2
=

1.16 × 10−5𝜏

(0.02143)2
= 0.02526𝜏 

 : (∗)لة ىمن المفا

800 − 90

1250 − 90
= 𝑒−0.0536×0.02526𝜏 

710

1160
= 𝑒−1.354×10−3𝜏 

0.612 = 𝑒−1.354×10−3𝜏 = 𝑒−0.001354𝜏 

ln 0.612 = −0.001354𝜏 ln 𝑒 
τ =

ln 0.612

−0.001354
= 362.6𝑠  
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𝑣 =
طو  الفرن 
الممن

=
6

362.6
= 0.01655 𝑚 𝑠⁄  سرعة التت ة  المار  عء  الفرن ، 

15𝑚𝑚 (𝑘[ كر  من الفولام الطرل  قطر 8] = 42 𝑤 𝑚℃⁄ ، يتم تفر   ا لسر ان  وا/ تبر ى عةى  (

ℎيةشع عةد مُفامه صمه  ℃20 = 120 𝑤 𝑚2℃⁄  ِّ ى الآتج :. صى 

 i 550 إلا  ℃90ف الممن المط و  لتبر ى التر  من℃ . 

 ii ىه قة من بىا ة التبر ى. 2ف مُفىَّ  اةتقا  الصرار  ال صيج  فى 

 iiiىه قة اسولا . 2الصرار  الت  ة المةتق ة من التر  عء  الك  ف 

 :العواص التال ةل فولام الطرل عُم 

∝= 0.045 𝑚2 ℎ⁄   ، 𝑐𝑃 = 475𝐽 𝑘𝑔℃⁄  ، 𝜌 = 7850 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
 الحل: 

∞𝑇 ،مفطا : = 20℃ ،  𝑘 = 42 𝑤 𝑚℃⁄   ،  𝑟 =
15

2
= 7.5𝑚𝑚 = 0.0075𝑚   

 ℎ = 120 𝑤 𝑚2℃⁄   ، 𝑇(𝑡) = 90℃ ،  𝑇𝑜 = 550℃. 

i] 

𝐿 =
𝑟

3
=

0.0075

3
= 0.0025𝑚 الطو  المميم  ال فى العطج المميم لتر ف ، 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿

𝑘
=

120 × 0.0025

42
= 0.007143 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

∝ 𝜏

𝐿2
=

0.045 × 𝜏

(0.0025)2
= 7200𝜏(𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝜏  𝑖𝑠 𝑖𝑛 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠) 

𝐵𝑖 ما أن  ≪  مة الىاع  ة الم م ةأو ةير ة المقاو  ،  التالج  مكن استعىام ةير ة المواسفة الإ مال ة 0.1

 لصه  مه المسعلة .

 تفاول ىر ة الصرار  م  الممن ُ فطا بك :

فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية
 فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 
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 بتفو ك الق م المتصعه ع ي ا :

90 − 20

550 − 20
= 𝑒−0.007143×7200𝜏 

0.132 = 𝑒−51.43𝜏 
ln 0.132 = −51.43𝜏 ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.132

−51.43
= 0.03937ℎ = 141.7𝑠 

ii ] 

�́�(𝜏) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜 = 120 × 4𝜋 × (0.0075)2(550 − 20)𝑒−51.43×
2

60 = 8.1𝑤 

iii              ] 

𝑄(𝑡) = ℎ𝐴𝑠𝜃𝑜(1 − 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑜)
𝜏

𝐵𝑖 × 𝐹𝑜
 

= 120 × 4𝜋(0.0075)2(550 − 20) (1 − 𝑒−51.43×
2

60)
2

60⁄

51.43 ×
2

60

= 2580.15 𝐽

≃ 2.58𝑘𝐽 

.  فى  ℃75يتم مفال ت ا فج فرن عةى  10𝑚𝑚[ شر صة ممعرفة من البءست ك ع ا كر  ةصاس ة هطر ا 9]

10إمالت ا من الفرن ، يتم تفر ك التر  لسر ان  وا/ عةى  𝑚 𝑠⁄ ر الممن المععوم لتبر ى التر   ℃23، و . هى ِّ

  استعىام ةير ة المواسفة الإ مال ة. ℃35إلا 

 :التالج رت ا  استعىم الفءهة أو الا 

𝑁𝑢 = 2 + [0.4(𝑅𝑒)0.5 + 0.06(𝑅𝑒)
2

3⁄ ] (𝑃𝑟)0.4 [
𝜇𝑎

𝜇𝑠
]

0.25

 

 ، استعىم العواص التال ة ل  وا/ والةصاس: ℎلتصىيى مفامه الارت ا  

cPل ةصاس :  = 380 J kg℃⁄   ، k = 400 w mK⁄    ، ρ = 8933 kg m3⁄ 

ν: ℃23ل  وا/ عةى  = 15.36 × 10−6  m2 s⁄   ،μa = 18.16 × 10−6N. s m3⁄ 

19.78 × 10−6 N. s m 2     ل تر   عةى ℃ 35    ج  μs و⁄ 𝑝𝑟 = 0.709،  𝑘 = 0.0258 𝑤 𝑚𝐾⁄   
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 الحل :

.𝑇(𝑡) = 35℃  ، 𝑇∞ = 23℃  ،   𝐶𝑎 = 10 𝑚 𝑠⁄   T𝑂 = 75℃ ، 𝑑 = 10𝑚𝑚 = 0.01𝑚 

𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝑑

𝜇
=

𝐶𝑑

𝜈
=

10 × 0.01

15.36 × 10−6
= 6510 

  

𝑁𝑢 = 2 + [0.4(6510)0.5 + 0.06(6510)
2

3⁄ ] (0.709)0.4 [
18.16 × 10−6

19.78 × 10−6
]

0.25

 

= 2 + [32.27 + 20.92] × 0.87 × 0.979 = 47.3 

𝑜𝑟 𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
= 47.3 

ℎ =
𝑁𝑢. 𝑘

𝑑
=

47.3 × 0.0258

0.01
= 122 𝑤 𝑚2℃⁄  

فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية
 فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
 

𝐿𝑐 =
𝑟

3
=

0.005

3
 لتر  أو ال فُى العطج المُم يَم ، الطو  المُمَّيم 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

122 × 0.005

3 × 400
= 5.083 × 10−4 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
𝑐

∙ 𝜏 =
400

 8933 × 380 × (
0.005

3 )
2 ∙ 𝜏 = 42.421𝜏 

 : (∗)لة ىمن المفا

35 − 23

75 − 23
= 𝑒−5.083×10−4×42.421𝜏 = 𝑒−0.02156𝜏 
12

52
= 0.2308 = 𝑒−0.02156𝜏 

ln 0.2308 = −0.02156𝜏 ∙ ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.2308

−0.02156
= 68𝑠 

 S 86=  ℃35الممن المط و  لتبر ى التر  إلا  ∴
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يتم و ف ا فج طو  ب ا ما/ مغ ج  ℃20تتون ابتىائ ا  عةى ىر ة  40𝑚𝑚[ ب  ة  قطر متوسل مقىاره 10]

. عم  ℃5لمى  أرب  ىهائق . كم من الممن ي   أن تععم ب  ة مشاب ة اما تمَّ أعم ا من ثء ة عةى 

 العواص التال ة ل ب  ة:

𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ، 𝜌 = 1200 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ، k = 10 𝑤 𝑚℃⁄  
ℎومفامه اةتقا  الصرار  ،   = 100 𝑤 𝑚3℃⁄ 

.𝑖 استعىم ةير ة المواسفة الا مال ة  𝑒.  المسالةةير ة المقاومة الىاع  ة الم م ة ف لصه  مه. 

 الحل:

𝑟مفطا :  =
40

2
= 20𝑚𝑚 = 0.02𝑚   ،𝑇𝑜 = 20℃  ،τ = 4min = 4 × 60 = 240s 

   𝑐𝑃 = 2 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ،𝜌 = 1200 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ،𝑘 = 10 𝑤 𝑚℃ ، ℎ = 100 𝑤 𝑚2℃⁄⁄. 

𝑇𝑂عةى  = 5℃ ،τ =? 

𝐵𝑖لاستعىم ةير ة المواسفة الا مال ة ، فنن الشر  المط و   و   < 0.1 . 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
 

𝐿𝑐 =
𝑟

3
=

0.02

3
𝑚 لتر   أو الُ فى العطج المُمَّيم  ، الطو  المميم 

𝐵𝑖 =
100 × 0.02

3 × 10
= 0.067 

𝐵𝑖 ما أن  ≪  ،  التالج  مكن استعىام ةير ة المواسفة الإ مال ة . 0.1

 تفاول ىر ة الصرار  م  الممن ُ فطا بك :

𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 →  (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

10

1200 × 2 × 103 (
0.02

3 )
2 × 240 = 22.5 

 : (∗)من المفاىلة 
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فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية
 فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 100

20 − 100
= 𝑒−0.067×22.5 = 𝑒−1.5075 = 0.2215 

𝑇(𝑡) − 100 = −80 × 0.2215 
∴ 𝑇(𝑡) = 100 − 80 × 0.2215 = 100 − 17.72 = 82.28℃   𝑠𝑎𝑦 82℃ 

 مر  أعرة ،  (∗)مستعىما  المفاىلة 

82 − 100

5 − 100
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 

𝐹𝑜 = 0.09375𝜏  

−18

−95
= 𝑒−0.067×0.09375𝜏 

0.1895 = 𝑒−0.00628𝜏 

ln 0.1895 = −0.00628𝜏 ln 𝑒 

∴ τ =
ln 0.189𝑠

−0.00628
= 264.9𝑠 = 4.4145 𝑚𝑖𝑛 

وةمر ا  ℃800يتم اعم ا من الفرن عةى  200𝑚𝑚و طو   50𝑚𝑚[ كت ة اسطواة ة ساعةة  قطر 11]

. من  فى تم تفر   ا م اشر  إلا  وا/ صتا ت  ل ىر ة  ℃500فج ما/ صتا ت  ل ىر ة صرارت ا إلا 

.  ℃100إلا  ℃800. أو ى الممن الت ج المط و  ل تت ة لتةعفك ىر ة صرارت ا من  ℃100صرارت ا إلا 

 عم العواص التال ة:

≡ 𝑘  60 الموع  ة الصرار ة ل تت ةف 𝑤 𝑚℃ =⁄ 

 ≡ 𝑐𝑃  200 الصرار  الةوع ة ل تت ةف 𝐽 𝑚⁄ ℃ = 

≡ ρ  800 كثافة ماى  التت ةف 𝑘𝑔 𝑚3⁄ = 

≡ ℎ𝑤  200 مفامه اةتقا  الصرار  فج الما/ف 𝑤 𝑚2⁄ ℃ = 

≡ ℎ𝑎  20 مفامه اةتقا  الصرار  فج ال وا/ف 𝑤 𝑚2℃ =⁄ 

 ℃30ىر ة صرار  ال وا/ أو الما/= 

 الحل :
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𝐿مفطا:  = 200𝑚𝑚 = 0.2𝑚  ،  𝑟 =
50

2
= 25𝑚𝑚 = 0.025𝑚 

𝐿𝑐 =
𝑟

2
=

0.025

2
𝑚   المُمَّيم سسطواةةأو الُ فى العطج ، الطو 

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

ℎ𝑟

2𝑘
=

200 × 0.025

2 × 60
= 0.04167 

 
 (4.2)شكل رقم 

𝐵𝑖 ما أن  ≪ ، فنِّنَّ المقاومة الصرار ة الىاع  ة  مكن ت ا   ا و التالج  مكن استعىام ةير ة المواسفة  0.1

 الإ مال ة.

 الممن المط و  فج ال وا/ف  𝜏2 الممن المط و  فج الما/ف و  𝜏1 مكن صسا  الممن الت ج  صسا  

τو مف ما  صير أنَّ  = 𝜏1 + 𝜏2 . 

 i الصرار   الةس ة ل ممن عةىما يتم تبر ى التت ة فج الما/ ُ فطا بك :ف تفاول ىر ة 

 فف 4.2 اةير الشكه  

فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية
 فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿2
∙ 𝜏 =

60𝜏1

800 × 200 × (
0.025

2 )
2 = 2.4𝜏1 

 : (∗) التفو ك فج المفاىلة 

500 − 30

800 − 30
= 𝑒−0.04167×2.4𝜏1 
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0.61 = 𝑒−0.1𝜏1 

ln 0.61 = ln 𝑒−0.1𝜏1  

ln 0.61 = −0.1𝜏1 ln 𝑒 

∴ 𝜏1 =
ln 0.61

−0.1
= 4.943𝑠 ≃ 4.94𝑠 

 ii: ف تفاول ىر ة الصرار   الةس ة ل ممن عةىما يتم تبر ى التت ة  فج ال وا/  فطا بك 

 فف 4.3 أةير الشكه  

فرق  ىر ة الصرار  عةى أل لصية
 فرق  ىر ة الصرار  عةى ممن عفرل 

، 𝜃

𝜃𝑜
=

𝑇(𝑡) − 𝑇∞

𝑇𝑂 − 𝑇∞
= 𝑒−𝐵𝑖×𝐹𝑂 → (∗) 

 
 (4.3) شكل رقم

𝐵𝑖 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
=

20 × 0.025

2 × 60
= 0.004167 

𝐹𝑜 =
𝑘

𝜌𝑐𝑃𝐿𝑐
2 ∙ 𝜏2 = 2.4𝜏2 

 : (∗) التفو ك فج المفاىلة 

100 − 30

500 − 30
= 𝑒−0.004167×2.4𝜏2 

70

470
= 𝑒−0.01𝜏2 

0.149 = −0.01𝜏2 ln 𝑒 

∴ 𝜏2 =
ln 0.149

−0.01
=

−1.904

−0.01
= 190.4 
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τ = 𝜏1 + 𝜏2 = 4.94 + 195.4 = 195.34𝑠 𝑜𝑟 3.256 𝑚𝑖𝑛  الممن الت ج ،∴ 

 :مسائل غير محلولة في التوصيل العابر   4.5

𝜌)[ شر صة من الةصاس 1] = 900 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ،  𝑐 = 380 𝑗 𝑘𝑔℃⁄   ، 𝑘 = 370 𝑤 𝑚℃⁄   اس فاى  (

 400𝑚𝑚 × 400𝑚𝑚 × 5𝑚𝑚 تم عفك ىر ة صرارت ا ف ع   ℃250ل ا ىر ة صرار  مةتيمة مقىار ا ،

.افترك أن مفامه اةتقا   ℃90. أصس  الممن المط و  ل شر صة لتعه إلا ىر ة صرار  مقىار ا  ℃30إلا 

90الصرار  الصم ج ُ فطا بك  𝑤 𝑚2℃⁄. 

𝐴𝑛𝑠. {𝜏 = 123.75𝑠} 
، وعةى ىر ة صرار   4𝑚𝑚 ل  اةبينف ، سمك ا  𝑚2 0.2[ شر صة من سب كة الموةيوم مساصة سطص ا 2]

. أو ى الممن المط و  لتعه  ℃183−يتم ةمر ا ف ع  فج اتس ين سائه عةى ىر ة صرار   ℃200

 . ℃70−الشر صة إلا ىر ة صرار  مقىار ا 

ℎعم :  = 500 𝑤 𝑚2℃⁄  ، 𝑐𝑃 = 890 𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ،  𝜌 = 2700 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

𝐴𝑛𝑠 ∙ {23.45𝑠} 
، يتم ةمر ا فج  ℃400تتون بىا ة عةى ىر ة صرار  مةتيمة مقىار ا  200𝑚𝑚[ كر  من الم ر  قطر 3]

ىهائق ، أو ى  5 فى  ℃100. إما اع صل ىر ة صرار  التر   ℃40م ل . ىر ة صرار  صمَّام الم ل  ج 

 مفامه اةتقا  الصرار  ع ا سطح التر .

𝜌(𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑖𝑟𝑜𝑛)عم :  = 7000 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ، 𝑐𝑃(𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑖𝑟𝑜𝑛) = 0.32 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ ℃ 

 ت ا ه المقاومة الصرار ة الىاع  ة .

𝐴𝑛𝑠 ∙ {134 𝑘𝑤 𝑚2⁄ ℃} 
فوق لوح مستو  ، يتم ه اسد  مءصية  ℃100[ متوسل مفامه اةتقا  الصرار  الصم ج لسر ان  وا/ عةى 4]

 و تم أعم عواع ا كما ي ج : 30𝑚𝑚تعر خ   ىر ة الصرار  ك الممن ف لشر صة من الةصاس سمك ا 
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 (𝜌 = 9000 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ، 𝑘 = 370 𝑤 𝑚℃⁄  ، 𝑐𝑃 = 0.38 𝑘𝑗 𝑘𝑔℃⁄ يتم تفر   ا ل  وا/ عةى   (

 5، وفج  ℃210فج إصىة الإعت ارال التج أ ر ل ، كاةل ىر ة الصرار  الإبتىائ ة ل وح  ج  . ℃100

. أو ى مفامه اةتقا  الصرار  ل مه الصالة . ت ا ه المقاومة  ℃40ىهائق اةعف ل ىر ة الصرار   مقىار 

  ة الىاع  ة.الصرار 

𝐴𝑛𝑠 ∙ {77.24 𝑤 𝑚2℃⁄ } 
يتم إمرار ا عء  فرن مفال ة صرار ة  400𝑚𝑚و طو   150𝑚𝑚[ كت ة اسطواة ة من الفولام  قطر 5]

كون ةام الفرن عةى هبه إعرا  ا من الفرن .   ℃850. ي   أن تعه التت ة إلا ىر ة صرار   6𝑚 طو  

. ما  ج السرعة القعوة التج ي   أن تتصرك ب ا ℃100 وتتون ىر ة الصرار  الابتىائ ة ل تت ة ℃1280

 التت ة فج الفرن ل وعو  إلا ىر ة الصرار  المط و ة ؟

100مفامه اةتقا  الصرار  السطصج المتصى للإشفا  والصمه  و  𝑤 𝑚2⁄ ℃ . 

=∝عم:  0.46 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄   ،  𝑘(𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙) = 45 𝑤 𝑚⁄ ℃ 

 𝐴𝑛𝑠 ∙ {1.619 × 10−3 𝑚 𝑠⁄ } 
𝑘)[ كر  ساعةة من الفولام الطرل 6] = 42.5 𝑤 𝑚℃⁄ يتم تبر ى ا  سر ان  وا/ عةى  15𝑚𝑚 قطر  (

114. مفامه اةتقا  الصرار  الصم ج  و  ℃27 𝑤 𝑚2℃⁄  .:ى الآتج  صىَّ

[i الممن المط و  لتبر ى التر  من ]540 إلا ℃95℃. 

[iiمفىَّ  اةتقا  الصرار  ال صيج  فى ىه قتان من بىا ة التبر ى ] . 

[iii الطاهة الت  ة المةتق ة من التر  عء  الك ]ىه قة اسولا. 2 

 عم عواص الفولام الطرل كالآتج :

(∝= 0.043 𝑚2 ℎ⁄  ،  𝑐𝑃 = 475 𝑗 𝑘𝑔℃⁄  ،  𝜌 = 7850 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 
 𝐴𝑛𝑠 ∙ {(𝑖)2.104 min ،  (𝑖𝑖)3.884𝑤 ،  (𝑖𝑖𝑖)1475.7𝑗} 

مءصية تعر خ يتم ه اس ا   𝑚𝑚 12.5فوق كر   قطر  ℃30[ مفامءل اةتقا  الصرار  لسر ان  وا/ عةى 7]

𝑐𝑃)               الممن لتر  ةصاس ة بةفس اس فاى. ىر ة صرار  التر  الةصاس ة ى  ر ة الصرار ى =
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0.375 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ ℃ ،   𝜌 = 8930 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ، أصى ما ىو ال الصرار ة م تمَّ ه اس ا بواسطة اثةان من الم (

ه كء الممىو ان الصرار ان ةفس ىر ة الصرار  عةى لصية مو و  عةى المركم والآعر  هر  ا  من السطح .  س  ِّ

وفج عء   ℃70مفطا  . فج إصىة الاعت ارال التج أ ر ل كاةل ىر ة الصرار  الابتىائ ة ل تر   ج 

1.15𝑚𝑖𝑛  أصس  مفامه اةتقا  الصرار  الصم ج ل مه الصالة . ℃7اةعف ل ىر ة الصرار   مقىار. 

𝐴𝑛𝑠 ∙ {194.5 𝑤 𝑚2⁄ ℃} 
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 الفصل الخامس

 انتقال الحرارة بالغليان

 ((Heat Transfer by Boiling 

 :(Introduction)مدخل  5.1

ن فددي انتقددال الحددرارة بالحمددل دراسددة أنظمددة مت انسددة ىات طددور مفددرد فقدد . علددى أي  حددال،  نالدد   لقددد تددم سددابقا

الطور مثل  الغليان والتكثيف. بينما يتض من الغليان التغير من طور السائل إجراءات حمل معي نة ترتب  بتغير في 

 إلى طور البخار لمادة مائعة فإن  التكثيف يشتمل على التغيُّر من طور البخار إلى طور السائل.

 ه:عميات الغليان والتكثيف( له تطبيقات واسعة كما مذكور أدنا .i.eأسلوب إنتقال الحرارة بتغير الطور )

i/  تبريد المفاعلات النووية ومحركات الصواريخ(Cooling of nuclear reactors and rocket motors)  

ii/ (.محطات القدرة البخارية )الغلايات والمكث ِّفات (Boilers and condensers)    

iii/  )رات والمكثفات  . (Evaporators and condensers)أنظمة التبريد وتكييف الهواء )المبخ ِّ

iv/  صهر المعادن في الأفران(Melting of metals in furnaces)  . 

v/  )المصافي وطواحين السكر )مبادلات حرارية(Refineries and sugar mills) (Heat exchangers) 

vi/  عملية التسخين والتبريد(Process heating and cooling). 

 والتكثُّف:الملامح الرئيسية لعمليات الغليان  5.2

(General Features of Boiling and Condensation) 

 عمليات الغليان والتكثيف تتضمَن الملامح الفريدة التالية:  

i/  كنتي ة لتغير الطور في  ذه العمليات، فإن  إنتقدال الحدرارة إلدى أو مدن المدائع يمكدن حدوثده بددون تدأثيره علدى

 درجة حرارة المائع. 

ii/ الحدرارة والمعدد لات نتي دة للحدرارة الكامندة المصدحوبة بتغيدر الطدور تكدون عدادة أكبدر مقارندة  معامل انتقال

 بدون تغير في الطور(.  .i.eبعملية الحمل العادية )

iii/ .يتم الحصول على معدل عالٍ لانتقال الحرارة بفرق درجة حرارة صغير 
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 الظواهر المصاحبة للغليان والتكثيف: 5.3

(Phenomena Accompanying Boiling and Condensation) 

 الظوا ر المصاحبة للغليان والتكثيف تكون أكثر تعقيدان مقارنة بعملية الحمل العادية نتي ة للعوامل التالية:

i/ .تأثيرات الحرارة الكامنة 

ii/ .التوتر السطحي 

iii/ .خصائص السطح والخواص الأخرى لأنظمة ىات طورين 

 :(Boiling Heat Transfer)إنتقال الحرارة بالغليان  5.4

 (General Aspects):مناحي عامة 

ن  الغليان  و عملية إنتقال الحرارة بالحمل الذي يتض من تغ يران في الطور من حالة السدائل إلدى حالدة  البخدار، أيضدا

ن فق  عند ر عند سطح سائل مصمت.  ذا يكون ممكنا  (𝑡𝑠)دما تزيدد درجدة حدرارة السدطح يتم تعريف الغليان كتبخ 

ن (𝑡𝑠𝑎𝑡)عن درجة حرارة التشبع المقابلة لضغ  السائل  . يتم نقل الحدرارة مدن السدطح المصدمت إلدى السدائل طبقدا

 للقانون:

𝑄 = ℎ𝐴𝑠 = (𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡) = ℎ𝐴𝑠∆𝑡𝑒 

𝑡𝑒∆حيث،   = (𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡)   وتعرف بدرجة الحرارة الزائدة(Excess temperature)   

 :(Applications of Boiling Process)تطبيقات عملية الغليان  /1

  نال  تطبيقات لعملية الغليان يتم توضيحها في الحالات التالية:

i/ .إنتاج البخار )لتوليد القدرة وللعمليات الصناعية ولتسخين الفراغ( في محطات القدرة البخارية والنووية 

ii/ يد وتكييف الهواء.  امتصاص الحرارة في أنظمة التبر 

iii/  التقطير وتنقية السوائل(Distillation and refining) 

iv/  .التركيز، الت فيف وت فيف الأطعمة والمواد 

(Concentration, dehydration and drying foods and materials) 
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v/  تبريد الماكينات مثل المفاعلات النووية ومحركات الصواريخ حيث يدتم إزالدة كميدات كبيدرة مدن الحدرارة فدي

ن )تكون معدلات الفقدان عاليه كـ  ويكون معدل إنتقال الحرارة في الغلايدة الحديثدة  108𝑤/𝑚2ح م صغير نسبيا

2في حدود  × 105𝑤/𝑚2 .) 

 :(Types of Heat Transfer by Boiling)يان أشكال ظاهرة إنتقال الحرارة بالغل /2

 ظا رة انتقال الحرارة  بالغليان يمكن أن تحدث في الأشكال التالية:

i/  الغليان الحوضي(Pool Boiling): 

في  ذه الحالة يكون السائل فوق السطح الساخن  و في الأساس راكد وحركته قدرب السدطح تكدون نتي دة للحمدل 

 .    (Bubble growth and detachment)الحر والخل  الناشئ من نمو الفقاعات وانفصالها 

 يحدث الغليان الحوضي في غلايات البخار التي تعمل بالحمل الطبيعي.

ii/ ل القسري الغليان بالحم(Forced Convection Boiling): 

ن بالحمل الطبيعدي وبخلد  الفقاعدات المسدتحثة(.  في   ذه الحالة يتم استحاثة حركة السائل بوسائل خارجية )وايضا

 (Water tube boiler)يتم ضخ السائل وإجباره على السريان.  ذا النوع من الغليان في غلايات الماء الأنبوبية 

 بحمل قسري.

iii/  رجة التكثف او الغليان الموضعي دالتبريد تحت(Sub – Cooled or Local Boiling): 

في  ذه الحالة  تكون درجة حرارة السائل أسفل درجة حرارة التشبع، وتتكون الفقاعات في محي  سطح الحدرارة 

(Vicinity of heat surface) الدذي يملد  درجدة . تتكثف   ذه الفقاعات بعدد  رحلدة مدرور قصديرة فدي السدائل

 حرارة أقل من درجة حرارة نقطة الغليان.

iv/  الغليان المشبَّع(Saturated Boiling): 

فددي  ددذه الحالددة تزيددد درجددة حددرارة السددائل علددى درجددة حددرارة التشددب ع. فقاعددات  البخددار المتكونددة عنددد السددطح 

مصمت( يتم دفعها خلال السائل بتأثيرات الطفو وتهدرب فدي الحدال مدن السدطح  –المصمت )السطح البيني سائل 

 بخار(. –الحر )السطح البيني سائل 

 



125 

 

 :(Boiling Regimes)مناطق الغليان أو أنظمة الغليان  /3

 (Thermo – physical properties)تعتمد عملية الغليان على طبيعة السدطح، الخدواص الفيزيائيدة الحراريدة 

للمائع وديناميكيات فقاعة البخار. نتي ة لإشراك عددد كبيدر مدن المتغيدرات، فدإن  المعدادلات العامدة التدي توصدف 

عملية الغليان لا تكدون متاحدة. بدالرغم مدن ىلد ، فقدد تدم  عمدل تقددي ملحدوظ فدي الوصدول إلدى فهدم فيزيدائي لآليدة 

 الغليان.

بخار. يلُاحد  مدن  –ي غليان حوضي مشبع بسطح بيني لسائل ( أدناه يوضَح توزيع درجة الحرارة ف5.1الشكل )

الشكل وبالرغم من أن  نال  إنخفدا  حداد فدي درجدة حدرارة السدائل القريدب مدن السدطح المصدمت، فدإن درجدة 

الحرارة خلال معظم السائل  تظل أعلى قليلان مدن التشدبع. نتي دة لدذل  فدإن  الفقاعدات المتولددة عندد السدطح البيندي 

بخدار. إىا كاندت ظدا رة الغليدان نات دة مدن الغليدان  –مت ترتفع ويدتم نقلهدا عبدر السدطح البيندي لسدائل لسائل مص

الحوضددي أو مددن الغليددان بالحمددل القسددري، فددإن  نالدد  ثددلاث أنظمددة غليددان )تبخددر سددطح بينددي، غليددان تندد ي 

(Nucleate boiling) وغليان شرائحي ،(Film boiling) ن، كما تكون متحدة مع فيض حرارة مت زايد تدري يا

ن، 5.2موض ح في الشدكل ) (. تدم الحصدول علدى  دذا المنحندى المحدد د بواسدطة سدل  مدن البلاتدين مسدخن كهربائيدا

ومغمور فدي حدو  مداء )عندد درجدة حدرارة التشدبع( وىلد  بتغييدر درجدة حدرارة سدطحه وقيداس فديض حدرارة 

 .𝑞𝑠 (Surface heat flux)السطح  

 

 بخار  –ي بسطح بيني لسائل ( غليان حوض5.1شكل )
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i/  تبخر السطح البيني:(Interface Evaporation)   

التي تعُرف بمنطقة الحمل الحدر.  ندا  Iيوجد تبخر السطح البيني )عملية التبخر بدون تكون فقاعات( في المنطقة 

، في  ذه المنطقة يكون السائل القريب من السدطح  5𝑜𝑐صغيرة جدان وتساوي  𝑡𝑒∆تكون درجة الحرارة الزائدة، 

ن قليلان، تقوي تيارات الحمل بتدوير السائل ويحدث التبخر عند سطح السائل.      محم صا

 

 ( منحنى الغليان للماء5.2شكل )

ii/  الغليان بالتنوؤ(Nucleate Boiling): 

)درجدة الحدرارة الزائددة( يبددأ تكدون  𝑡𝑒∆. بالزيدادة فدي قيمدة  IIIو  IIيوجد  ذا النوع مدن الغليدان فدي المنداط  

الفقاعات على سطح السل  عند نقاط موضعية معينة. تتكثف الفقاعات في السائل قبل الوصول إلى سطح السدائل. 

تتشكل الفقاعات بسدرعة أكبدر  𝑡𝑒∆التي يبدأ عند ا الغليان التنوؤي. بزيادة إضافية في  IIحقيقة  ذه  ي المنطقة 

در سدريع، كمدا مبدين فدي المنطقدة  .  كدذا يدتم تمييدز الغليدان التندوؤي III وترتفع إلى سطح السائل متسبب ة فدي تبخُّ

ن فقاعات عندد مواقدع التندوؤ وتقليبدات السدائل النات دة  . تقليدب الفقاعدات (Resulting liquid agitation)بتكوُّ

ن لكمية  كبيرة من المائع و ذا بدوره يقود لزيدادة ملحوظدة فدي فديض الحدرارة ومعامدل انتقدال يستحث )ينتج( خلطا

 الحرارة بالغليان. )المعذ ة المستخدمة في الغليان ي ب تصميمها لتشتغل في  ذه المنطقة فق (.    
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بفديض الحدرارة . فيض الحرارة الأقصدى المعدروف  50𝑜𝑐مساوية لـ  𝑡𝑒∆يوجد  الغليان التنوؤي حتى  قيمة لـ  

 . 𝑀𝑤/𝑚2 1( ( ويكون بمقدار 5.2)أنظر للشكل ) Aالحرج يحدث عند النقطة 

iii/  الغليان الشرائحي(Film Boiling): 

. سددلوك زيددادة فدديض الحددرارة بزيددادة درجددة الحددرارة       VI و  IV ،V يتكددون الغليددان الشددرائحي مددن المندداط  

)التددي تسددمى بمنطقددة الغليددان الشددرائحي(.  ددذا        IVيددتم عكسدده فددي المنطقددة  IIIالزائدددة الملاحدد  حتددى المنطقددة 

ناتج عن التكون السريع جدان للفقاعات التي تغطي سطح التسدخين وتمندع السدائل الطدازج الدداخل مدن أخدذ مكانده. 

ن شددريحة بخددار تغطددي السددطح بأكملدده. بمددا أن  الموصددلية الحراريدد ة لشددريحة       تندددمج الفقاعددات فددي الحددال وتكددو 

. خدددلال مددددى درجدددة الحدددرارة        𝑡𝑒∆البخدددار تكدددون أقدددل  مدددن تلددد  للسدددائل فدددإن  فددديض الحدددرارة يدددنخفض بنحدددو 

50𝑜𝑐 < ∆𝑡𝑒 < 150𝑜𝑐  تتفدداوت الحدددالات بددين غليدددان تندددوؤي وغليددان شدددرائحي ويسددمى الطدددور بالغليدددان

(. IVتقر أو الغليان الشرائحي ال زئي )المنطقة ، الغليان الشرائحي غير المس(Transition boiling)الإنتقالي 

يددتم اسددتقرار شددريحة البخددار وتددتم التغطيددة الكاملددة لسددطح التسددخين ببطانيددة بخددار   𝑡𝑒∆بالزيددادة الإضددافية فددي 

(Vapour blanket)  ويكدون فديض الحدرارة  دو الأدندى كمدا موضدح فدي المنطقدةV درجدات حدرارة السدطح .

قرة تكدون عاليدة وتحدت  دذه الأحدوال )الشدروط( يدتم فقدد مقددار كبيدر مدن الحدرارة المطلوبة لإعداد شدريحة مسدت

. يمكن ملاحظة ظا رة غليان الشريحة المستقر عندما VIبواسطة السطح نتي ة للإشعاع كما موضح في المنطقة 

المقعدد؛  دذا  تسق  نقطة من ماء على مقعد ساخن أحمر. لا تتبخر  ذه النقطة في الحال ولكنها ترقص قلديلان علدى

ن شريحة بخار مستقرة عند السطح البيني بين السطح الساخن وقطرة السائل.  ناتج عن تكو 

iv/  فيض الحرارة الحرج أو نقطة الحريق(Critical Heat Flux or Burnout Point): 

((  ددي نقطددة فدديض الحددرارة القصددوى               5.2فددي الشددكل ) (A)فدديض الحددرارة الحددرج أو نقطددة الحريدد  )النقطددة 

علددى منحنددى الغليددان التددي يبدددأ عنددد ا الانتقددال مددن الغليددان التنددوؤي إلددى الغليددان الشددرائحي. تسددمى  ددذه النقطددة      

ن بأزمدة الغليدان  بمدا أن  عمليدة الغليدان خلدف  دذه النقطدة تكدون غيدر مسدتقرة مدا لدم يدتم  (Boiling crisis)أيضدا

عالية جدان و ي عادة فوق درجة انصدهار المصدمت.  B. تكون درجة الحرارة عند النقطة Bإلى النقطة  الوصول

(Above the melting of the solid) ،  بحيث إىا كان تسخين السطح المعددني لديم محدددان بالنقطدةB فإنده ،
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ن مد Aمن المحتمل تحطم المعدن أو حتى انصهاره )لهذا السبب فإن النقطة  ا يصدطلح بتسدميتها أزمدة الغليدان غالبا

 أو نقطة الإحتراق(.

v/  شكل الفقاعة ومقاسها(Bubble Shape and Size Consideration): 

يتددأثر معددد ل إنتقددال الحددرارة فددي الغليددان التنددوؤي كثيددران بطبيعددة وحددال سددطح التسددخين والتددوتر السددطحي )الشددد 

سائل )شكل، مقاس أو زاوية ميل الفقاعات، على  –عند السطح البيني لمصمت  (Surface tension)السطحي( 

 wetting)أي  حال، لا تمل  تأثيران كبيران على معد ل إنتقال الحرارة(. يشير الشد السطحي على القدرة الترطيبية  

capability) ( للسطح مع السائلi.e. و ذا ي )ثر علدى زاويدة شد سطحي منخفض، يعني سطح عالي الترطيب 

ن فستتأثر خصائصه الترطيبيدة التدي تد ثر فدي الحدال  التلامم بين الفقاعة والسطح المصمت. إىا كان السطح ملوثا

 على مقاس وشكل فقاعات البخار.

ن فإنه يميدل لترطيدب السدطح بحيدث تنددفع الفقاعدة بواسدطة السدائل وترتفدع.  إىا كان الشد السطحي للسائل منخفضا

مما يتسب ب في تحويدل شدكلها إلدى كدروي أو بيضداوي  (shear off the bubbles)ص الفقاعات يقوي السائل بق

(globular or oval)  كما موض ح في الشكل(i) (5.3 في حالة سوائل تمل  شد سطحي .)ن ( )لسطح مرط ب كليا

ن( يمكددن أن يوجددد  نالدد  توا (intermediate surface tension)متوسدد   ن )سددطح مرط ددب جزئيددا ن لحظيددا زنددا

(momentary balance)  بين الفقاعات  والسطح المصمت بحيدث يكدون مدن الضدروري تكدوين فقاعدات أكبدر

من تحرير ا من السطح؛ شدكل الفقاعدة  يدتم توضديحه فدي الشدكل  (buoyant force)قبل أن تستطيع قوة الطفو 

5.3(ii) . 

 

 ( أشكال نموذجية لفقاعات بخار5.3شكل )
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ن  (iii)5.3الشدددكل  (unwetted surface)المرطدددب  علدددى  السدددطح غيدددر ندددة اسدددفينا ِّ ، تنتشدددر الفقاعدددات مكو 

(wedge)  بين الماء وسطح التسخين بالتالي تسمح لقوى  ايدروستاتيكية(hydrostatic forces)  بمقاومة فعل

 الطفو.  

يعطي معد ل إنتقال حرارة عالي مقارنة بأشكال الفقاعة الموض ح فدي  (i)5.3تكوُن الفقاعة كما موض ح في الشكل 

 . 5.3(iii)و  (ii)5.3الشكل 

وجد أن  إضافة بعض المواد لخفض الشد السطحي يكون لديها نفدم تدأثير تدوفير سدطح مرطدب وتعطدي معددلات 

 متزايدة لإنتقال الحرارة.

vi/ نمو الفقاعة وإنهيارها :(Bubble Growth and Collapse) 

مددددن  الت ددددارب يددددتم ملاحظددددة أن  الفقاعددددات لا تكددددون  علددددى  الدددددواي فددددي حالددددة اتددددزان ديندددداميكي حددددراري 

(thermodynamic equilibrium)  بسائل محي . لا يكون البخار داخل  الفقاعة بالضدرورة عندد نفدم درجدة

(؛ قوى الضغ  5.4ضح في الشكل )الحرارة مثل السائل. إعتبر القوى التي تعمل على فقاعة بخار كروية كما مو  

 سائل.  كذا –على الفقاعة ي ب أن تتوازن بالشد السطحي عند السطح البيني بخار 

𝜋𝑟2(𝑝𝑣 − 𝑝𝑙) = 2𝜋𝑟. 𝜎      (1) 

𝑝𝑣        أو − 𝑝𝑙 =
2𝜎

𝑟
             (2) 

 حيث،

𝑝𝑣 ضغ  البخار في داخل الفقاعة  = 

𝑝𝑙 ضغ  السائل فوق سطح الفقاعة  = 

 𝜎  سائل –= الشد السطحي لسطح بيني بخار 

 التي تعطي أدناه:   (Clay Peron)يمكن اعتبار البخار كغاز مثالي حيث يمكن استخداي معادلة 

𝑑𝑝

𝑝
=

ℎ𝑓𝑔

𝑅𝑇2
 𝑑𝑇       (3) 
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 ( توازن القوى على فقاعة بخار كروية5.4شكل )

 = الحرارة الكامنة للتبخر.  ℎ𝑓𝑔حيث،      

 الغاز المثالي:من قانون 

𝑃

𝑅𝑇
= 𝜌𝑣 

ن( 𝜌𝑣= ثابت الغاز او البخار ؛     𝑅)حيث   ِّ  = كثافة البخار المتكو 

 ( وبإعادة الترتيب، نحصل على:5.3بتعويض المعادلة عاليه في المعادلة )

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

ℎ𝑓𝑔. 𝜌𝑣  

𝑇
 

    أو
𝑝𝑣 − 𝑝𝑙

𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
=

ℎ𝑓𝑔. 𝜌𝑣  

𝑇𝑠𝑎𝑡
=

𝑝. ℎ𝑓𝑔

𝑅𝑇𝑠𝑎𝑡
        (4) 

 حيث،

𝑇𝑣   .درجة حرارة البخار في داخل الفقاعة 

𝑇𝑠𝑎𝑡     درجة حرارة التشب ع للبخار في داخل الفقاعة عند𝜌𝑣 . 

 ( نحصل  على:4( و )2من المعادلات )

𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎

𝑟
[
𝑅

𝑃
.
𝑇𝑠𝑎𝑡

2

ℎ𝑓𝑔
]        (5) 
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𝑇𝑙)تقتددرا المعادلددة عاليدده الآتددي: إىا كددان  − 𝑇𝑠𝑎𝑡) > (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)  فددإن  فق اعددة بنصددف قطددر𝑟  سددتنمو أو

  ي درجة الحرارة المحيطة بالفقاعة. 𝑇𝑙ستنف ر. 

vii/  القطر الحرج للفقاعة:(Critical Diameter of Bubble) 

نة على سطح التسخين على المتغيرات التالية:5.5بالرجوع  للشكل )  (، يعتمد القطر الأقصى للفقاعة المتكو 

𝜎𝑙𝑣    .الشد بين السائل والبخار = 

 𝜎𝑙𝑠  .الشد بين السائل والسطح المصمت = 

𝜎𝑣𝑠   .الشد بين البخار والسطح المصمت = 

 
 ( القطر الحرج لفقاعة.55شكل )

𝛽   ( ضح في الشكل نة بواسطة الفقاعة كما مو   (.5.5= الزاوية المتكو 

𝜙𝑐   .القطر الأقصى أو الحرج للفقاعة = 

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)    قوة الطفو =(buoyancy force). 

  كذا، 

𝑑𝑐 = ∫ [𝛽 , 𝜎𝑙𝑣 , 𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) ,
𝜎𝑙𝑣

𝜎𝑙𝑠
] 

 باستخداي تقنية التحليل البعدي، نتحصل على:

𝑑𝑐 = 𝐶. 𝛽 [
𝜎𝑙𝑣

𝜎𝑙𝑠
] √

𝜎𝑙𝑣

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
               (6) 



132 

 

ن  حسابه بنتائج مختبرية. 𝑐حيث    و ثابت يتم عموما

𝑐قيمة   =  لفقاعة الماء.  0.0148

vii/  العوامل المؤثرة على الغليان التنوؤي:(Factors Affecting Nucleate Boiling) 

 يتأثر الغليان التنوؤي بالعوامل التالية: 

 شكل المادة وحال سطح التسخين:  /1

(Material Shape and Condition of the Heating Surface) 

بالغليان كثيران على مادة سطح التسخين، تحت  أحوال متطابقة للضدغ  وفدرق درجدة يعتمد معامل انتقال الحرارة 

ن لمعادن مختلفة )كمثال يكون للنحاس قيمة أعلى من الفولاى، الزن  والكروي(.  الحرارة تكون مختلفا

ن معدلات انتقال الحرارة بحالة سدطح التسدخين. يعُطدى السدطح الخشدن نقدل حدرارة أفضدل ممدا إ ىا كدان تتأثر أيضا

ن )تضعف النعومة ميل المعدن للترطيب(.    ن أو مطليا  السطح أملسا

ن على نقل الحرارة.  ي ثر شكل سطح التسخين أيضا

 :(Liquid Properties)خواص السائل  /2

من  الت ارب يتم ملاحظة زيادة مقاس الفقاعة باللزوجة الديناميكيدة للسدائل. بزيدادة مقداس الفقاعدة يدنخفض تدردد 

ن  الفقاعة الذي ينتج  عنه خفض في إنتقال الحرارة.   تكوُّ

ن معد ل إنتقال الحرارة.   ن، فالموصلية الحرارية العالية للسائل تحس ِّ  إضافيا

 (Pressure):الضغط   /3

ن يد ثر بددوره علدى فدرق درجدة الحدرارة  𝑡𝑠)ي ثر الضغ  على معد ل نمو الفقاعدة وأيضدا − 𝑡∞)  ن سدريان مسدببا

حرارة. لسائل في حالة غليان، فإن  فيض الحرارة الأقصى المسدموا  بده يزيدد أولان بالضدغ   حتدى يدتم الوصدول 

 إلى ضغ  حرج وينخفض  من بعد. 

 :(Mechanical Agitation)التقليب الميكانيكي  /4

 أوضحت الت ارب أن معد ل إنتقال الحرارة يزيد بزيادة درجة التقليب.
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viii/  الإرتباط المتبادل للغليان:(Boiling Correlation) 

 في إنتقال الحرارة بالغليان، تكون القوة القائدة  ي درجة الحرارة الزائدة، التي تعطى بالمعادلة:

∆𝑡𝑒 = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡               (7) 

 تكون المعادلة الحاكمة لعملية الغليان  ي،

𝑄 = ℎ𝐴 ∆𝑡𝑒 

  ي معامل شريحة الغليان. ℎحيث 

ن لإنتقال الحرارة بالغليان نتي ة للسلوك الصعب للمائع، يتم استخداي معدادلات   ن متاحا بما أنه ليم  نال  حلان تحليليا

 أو علاقات ت ريبية للحسابات الهندسية، يتم إعطاء بعض منها في العناوين ال انبية التالية:    

 :(Nucleate Pool Boiling)الغليان الحوضي التنوؤي  /1

i/  لغليان حوضي تنوؤي ينصحRosenhow  :بالإرتباط التبادلي التالي 

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑃𝐿. ∆𝑡𝑒

𝐶𝑠𝐿 . ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙
𝑛]

3

             (8) 

 حيث:

𝑞𝑠     فيض حرارة السطح =𝑤/𝑚2 

 𝜇𝑙    لزوجة  السائل =𝑘𝑔/𝑚𝑠 

ℎ𝑓𝑔     ر  𝐽/𝑘𝑔= المحتوى الحراري للتبخ 

𝜌𝑙     كثافة السائل المشب ع =𝑘𝑔/𝑚3 

𝜌𝑣   كثافة البخار المشب ع =  𝑘𝑔/𝑚3 

𝜎    ار    –= الشد السطحي للسطح البيني سائل  𝑁/𝑚بخ 

𝐶𝑃𝐿     الحرارة النوعية للسائل المشب ع =𝐽/𝑘𝑔𝑘 

∆𝑡𝑒   دة  =  = درجة الحرارة الزائ(𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡) 

𝐶𝑠𝐿   )ثابت  المائع السطحي )يتم تحديده من بيانات مختبرية = 
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𝑛     ثابت أخر يعتمد على السائل والسطح؛ للماء =𝑛 = 𝑛، بينما لسوائل أخرى 1 = 1.7 . 

 ( أدناه:5.1يتم إعطاؤ ا في ال دول ) 𝐶𝑠𝐿قيمة 

 لغليان حوضي 𝐶𝑠𝐿( قيَّم 5.1جدول )

S. No. Liquid – surface  𝑪𝒔𝑳 

1 Water – copper 0.013 

2 Water – brass  0.060 

3 Water – platinum  0.013 

4 Water – ground and polished stainless steel 0.008 

5 Water – mechanically polished stainless steel 0.013 

6 Benzene – chromium  0.010 

7 Ethanol – chromium  0.0027 

8 n-pentane – chromium  0.0150 

8 n-pentane – copper  0.003 

10 Isopropyl alcohol – copper  0.00225 

 

ii/  اقتراJacob  الإرتبداط المتبدادل التدالي للغليدان التندوؤي عندد ضدغ  جدوي علدى لدوا مسدتوٍ وبفديض حدرارة

 منخفض.

𝑁𝑢 = 0.16(𝐺𝑟. 𝑃𝑟)0.33            (9) 

iii/  للغليان التنوؤي على لوا مستوي رأسي، يكون الإرتباط المتبادل لـJacob :بالصورة 

𝑁𝑢 = 0.61(𝐺𝑟. 𝑃𝑟)0.25           (10) 

 (Critical Heat Flux for Nucleate Pool Boiling):فيض الحرارة الحرج للغليان الحوضي  /2

ن على منحنى الغليان يكون فيض الحرارة  ن تشدغيل عمليدة الغليدان قريبدا الحرج نقطة  امة. من  المرغوب فيه دائما

 ي التعبير التالي لمثل  ذه الحالة: 1958في العاي  Zuberمن  ذه النقطة. اقترا 
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𝑞𝑠𝑐 = 0.18(𝜌𝑣)1/2ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4         (11) 

 والحرارة النوعية.يكون التعبير المعطى مستقلان عن لزوجة المائع، الموصلية، 

 :(Film Pool Boling)الغليان الحوضي الشريحي  /3

فدي العداي  Bromleyفي الغليان الشدريحي المسدتقر، ينشدأ إنتقدال الحدرارة مدن كدلٍ مدن الحمدل والإشدعاع. إقتدرا 

 ي الإرتباط المتبادل التالي للغليان الشريحي من السطح الخارجي لأنابيب أفقية:  1950

(ℎ)4/3 = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.)
4/3 + ℎ𝑟𝑎𝑑 . (ℎ)1/3        (12) 

 كالآتي: %5±( متعبة ومر قة في حلها بالتالي يمكن كتابتها في حدود خطأ مقداره 2.12المعادلة )

ℎ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. +
3

4
ℎ𝑟𝑎𝑑                (13) 

 )في غياب الإشعاع( بـ  .ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣يتم إعطاء المعامل الحملي، 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. = 0.62 [
𝑘𝑣

3𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔(ℎ𝑓𝑔 + 0.4𝐶𝑝𝑣∆𝑡𝑒)

𝜇𝑣 𝐷∆𝑇𝑒
]

1/4

         (14) 

 و القطر الخارجي للأنبوب. يتم تقييم خواص البخار فدي المعادلدة عاليده عندد درجدات حدرارة المتوسد   Dحيث 

 الحسابي للسطح والتشبع.

 معامل انتقال الحرارة الإشعاعي،

ℎ𝑟𝑎𝑑 =
5.67 × 10−8𝜖(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
4 )

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
              (15) 

  و إنبعاثية المصمت. 𝜖حيث 

 :(Solved Examples)أمثلة محلولة  5.5

 (:1مثال )

ن فدي مداء عندد  200mmوبطول  1.2mmسل  بقطر   135A. يحمدل السدل  تيداران مقدداره  7barيدتم غمدره أفقيدا

 ، أحسب: 200𝑜c. إىا تم  إعداد سطح السل  عند  2.18vب هد مسل   مقداره 

i/  الحرارة، وفيض 
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ii/ .معامل انتقال الحرارة بالغليان 

 بمعلومية:   الحل:

𝐼 = 135𝐴 , 𝐿 = 200𝑚𝑚 , 𝑑 = 1.2𝑚𝑚 = 0.0012𝑚 , 𝑡𝑠 = 200𝑜𝑐 , 𝑣 = 2.18𝑣 

i/  الحرارة، فيض𝑞 : 

 يتم إعطاء دخل الطاقة الكهربائية للسل  بـ

𝑄 = 𝑉𝐼 = 2.18 × 135 = 294.3𝑤 

 مساحة سطح السل ،

𝐴 = 𝜋𝑑𝑙 = 𝜋 × 0.0012 × 0.2 = 7.54 × 10−4𝑚2 

∴ 𝑞 =
𝑄

𝐴
=

294.3

7.54 × 10−4
= 0.39 × 106𝑤/𝑚2 = 0.39𝑀𝑤/𝑚2 

ii/  ،معامل انتقال الحرارة بالغليانℎ : 

𝑞 = ℎ(𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡) و , 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 164.97𝑜𝑐 , 7𝑏𝑎𝑟   مقابلان  لـ 

ℎ    أو =
𝑞

(𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡)
=

0.39 × 106

(200 − 164.97)
= 11133.3𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 (:2مثال )

ن ويغُمدر فدي مداء عندد الضدغ  ال دوي. للسدل   250mmوبطول  1.25mmسل  كهربائي بقطر  يتم وضدعه أفقيدا

 . احسب: 45Aويحمل تياران مقداره  18vجهد مسل   مقداره 

 i/ فيض الحرارة، و 

ii/ .درجة الحرارة الزائدة 

ن: يتم إعطاء الإرتباط المتبادل التالي لماء مغلي على سطح مغمور  أفقيا

ℎ = 1.58 [
𝑄

𝐴
]

0.75

= 5.62(∆𝑡𝑒)3 , 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 بمعلومية: الحل:
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𝐼 = 45𝐴 , 𝐿 = 250𝑚𝑚 = 0.25𝑚 , 𝑑 = 1.25𝑚𝑚 = 0.00125𝑚 , 𝑣 = 18𝑉 

i/  الحرارة، فيض𝑞 : 

 دخل الطاقة الكهربائية إلى السل ،

𝑄 = 𝑉𝐼 = 18 × 45 = 810𝑤 

 مساحة سطح السل ،

𝐴𝑠 = 𝜋𝑑𝑙 = 𝜋 × 0.00125 × 0.25 = 9.817 × 10−4𝑚2 

∴ 𝑞 =
𝑄

𝐴
=

810

9.817 × 10−4
= 0.825 × 106𝑤/𝑚2 = 0.825𝑀𝑤/𝑚2 

ii/  ،درجة الحرارة الزائدة∆𝑡𝑒 : 

ن الإرتباط المتبادل،    مستخدما

1.58 [
𝑄

𝐴
]

0.75

= 5.62(∆𝑡𝑒)3 

0.825)1.58    أو × 106)0.75 = 5.62(∆𝑡𝑒)3 

∆𝑡𝑒 = [
1.58(0.825 × 106)0.75

5.62
]

0.333

= 19.68𝑜𝑐 

 (:3مثال )

ن إلدى الضدغ   400mmوبطول  1mmسل  من النيكل بقطر  ، يحمل تياران يتم غمره في حماي مداء يكدون مفتوحدا

 .190Aال وي. أحسب ال هد عند نقطة الإحتراق إىا كان السل  عند  ذه النقطة يحمل تياران مقداره 

 بمعلومية: الحل:

𝐼 = 190𝐴 , 𝐿 = 400𝑚𝑚 = 0.4𝑚 , 𝑑 = 1𝑚𝑚 = 0.001𝑚  

  ي: 100𝑜𝑐ء عند الخواص الفيزيائية الحرارية للما

𝜌𝐿 = (𝜌𝑓) = 958.4𝑘𝑔/𝑚3, 𝜌𝑣 = 0.5955𝑘𝑔/𝑚3, ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔,  

𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚 
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 : 𝑉𝑏ال هد عند نقطة الإحتراق، 

 نقاط فيض الحرارة الحرج، يكون الإرتباط المتبادل كالآتي: .i.eعند الإحتراق، 

𝑞𝑠𝑐 = 018(𝜌𝑣)1/2 ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4 

= 0.18(0.5955)1/2 × 2257 × 103[9.81 × 58.9 × 10−3(958.4 − 0.5955)]1/4 

= 1.52 × 106𝑤/𝑚2 = 1.52𝑀𝑤/𝑚2 

 دخل الطاقة الكهربي للسل ،

𝑄 = 𝑉𝑏 × 𝐼 

𝑞   أو =
𝑄

𝐴
=

𝑉𝑏 × 𝐼

𝐴
= 𝑞𝑠𝑐 

𝑉𝑏   أو =
𝐴 × 𝑞𝑠𝑐

𝐼
=

𝜋𝑑𝑙 × 𝑞𝑠𝑐

𝐼
=

𝜋 × 0.001 × 0.4 × (1.52 × 106)

190
 

𝑉𝑏   أو = 10.05𝑉 

 (:4مثال )

دع  25𝑘𝑔/ℎيتم غلي ماء بمعد ل  ، عندد 280mm، بقطدر (polished copper pan)في طوة من النحاس الملم 

ن حالات غليان تنوؤي، أحسب درجة الحرارة للسطح الأسفل للطوة.  ضغ  جوي. مفترضا

 الحل: بمعلومية:

𝐷 = 280𝑚𝑚 = 0.28𝑚 ;   𝑚 = 25𝑘𝑔/ℎ 

 خواص الماء عند الضغ  ال وي  ي:  

𝐶𝑃𝐿 = 4220𝑗/𝑘𝑔𝐾; 𝜌𝑣 = 0.5955𝑘𝑔/𝑚3;  𝜌𝐿 = 958.4𝑘𝑔/𝑚3; 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐;  

𝑛 =  (للماء) 1

𝜇𝐿 = 279 × 10−6;  𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚; ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔; 𝑝𝑟𝑖 = 1.75 

 : 𝑡𝑠درجة حرارة السطح السفلي، 

𝑡𝑒∆    درجة الحرارة الزائدة = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 
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 التالي: لغليان تنوؤي مفتر ، يتم إعطاء الإرتباط المتبادل

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑃𝐿. ∆𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐿. ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙
𝑛] 

𝐶𝑆𝐿لطوة النحاس الملمع،  = 0.013 

𝑡𝑒∆   أو = [
𝑞𝑠

𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔
{

𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
}

0.5

]

0.335

[
𝐶𝑆𝐿 . ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙

𝐶𝑃𝐿
] 

𝑞𝑠 = فيض الحرارة السطحي =
𝑄

𝐴
=

𝑚ℎ𝑓𝑔

𝐴
 

ر  الماء. 𝑚حيث   = معد ل تبخُّ

𝑞𝑠   أو =
25 × (2257 × 103)

3600 × (
𝜋
4 × 0.282)

= 254544𝑤/𝑚2 

∴ ∆𝑡𝑒 = [
254544

279 × 10−6 × 2257 × 103
{

58.9 × 10−3

9.81(958.4 − 0.5955)
}

0.5

]

0.335

 

× [
0.013 × 2257 × 103 × 1.75

4220
] 

= [404.23 × 0.0025]0.333 × 12.16 = 12.2 

𝑖. 𝑒.    ∆𝑡𝑒 = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 12.2 

𝑡𝑠   أو = 12.2 + 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 12.2 + 100 = 112.2𝑜𝑐 

 (:5مثال )

دع  ة (polished copper pan)مداء عندد ضدغ  جدوي يدتم غليده فدي طدوة مدن النحداس الملم  . يكدون قطدر الطدو 

350𝑚𝑚   115ويتم الحفاظ عليها عند𝑜𝑐 :أحسب التالي . 

i/  قدرة الموقد(burner). 

ii/  ر  .(rate of evaporation)معد ل التبخُّ

iii/ .فيض الحرارة الحرج لهذه الحالات 
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 معلومية:ب الحل:

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐,   𝑡𝑠 = 115𝑜𝑐, 𝐷 = 350𝑚𝑚 = 0.35𝑚 

  ي: 100𝑜𝑐الخواص الفيزيائية الحرارية للماء )من ال دول( عند 

𝜌𝑙 = 𝜌𝑓 = 958.4𝑘𝑔/𝑚3 ;  𝜌𝑣 = 0.5955𝑘𝑔/𝑚3 ;  𝐶𝑃𝐿 = 𝐶𝑃𝑓 = 4220𝑗/𝑘𝑔𝑘 

𝜇𝐿 = 𝜇𝑓 = 279 × 10−6𝑁𝑆/𝑚2; 𝑝𝑟𝑙 = 𝑝𝑟𝑓 = 1.75; ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

𝑛 = 1 ;  𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚 

𝑡𝑒∆    درجة الحرارة الزائدة = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 115 − 100 = 15𝑜𝑐 

i/  :قدرة الموقد لإعداد الغليان(power of the burner to maintain boiling) 

𝑡𝑒∆كما في منحنى الغليان، لـ  = 15𝑜𝑐  سيحدث غليان حوضي تنوؤي ولهدذا يدتم اسدتخداي الإرتبداط المتبدادل ،

 التالي:

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑃𝐿. ∆𝑡𝑒

𝐶𝑆𝐿. ℎ𝑓𝑔. 𝑝𝑟𝑙
𝑛]

3

 

𝐶𝑆𝐿لطوة النحاس الملمع ة،  = 0.013 

 بتعويض القي م في المعادلة عاليه، نحصل على 

𝑞𝑠 = 279 × 10−6 × (2257 × 103) [
9.81(958.4 − 0.5955)

58.9 × 10−3
]

0.5

 

× [
4220 × 15

0.013 × 2257 × 103 × 1.75
]

3

 

= 629.7 × 399.4 × 1.873 

= 471.06 × 103𝑤/𝑚2 = 471.06𝑘𝑤/𝑚2 

 معد ل إنتقال الحرارة بالغليان )قدرة الموقد( يتم إعطاؤه بـ

𝑄 = 471.06 ×
𝜋

4
× (0.35)2 = 45.32𝑘𝑤 



141 

 

ii/  ،ر  : 𝑚𝑤معد ل التبخُّ

ر الماء. عليهتحت أحوال الحالة المستقرة، فإن  جميع الحرارة   المضافة للطوة ستتسب ب في تبخُّ

𝑄 = 𝑚𝑤 × ℎ𝑓𝑔 

𝑚𝑤 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

45.32 × 103

2257 × 103
= 0.02𝑘𝑔/𝑠 = 72𝑘𝑔/ℎ 

iii/  ،فيض الحرارة الحرج𝑞𝑠𝑐 : 

𝑞𝑠𝑐 = 0.18(𝜌𝑣)1/2 ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4 

= 0.18(0.5955)1/2 × 2257 × 103[9.81 × 58.9 × 10−3(958.4 − 0.5955)]1/4 

= 1.52 × 106𝑤/𝑚2 = 152𝑀𝑤/𝑚2 

 (:6مثال )

ن فدي   0.92وبإنبعاثيدة  10𝑚𝑚بقطدر  (metal clad)عنصر تسدخين مدن معدد ن م ل دد )مكسدو(  يدتم غمدره أفقيدا

داي مدداء. إىا كانددت درجددة حدرارة سددطح المعدددن  تحددت أحددوال )شدروط( الغليددان المسددتق ِّر، أحسددب فقددد  260𝑜𝑐حم 

ن للضددغ  ال ددوي ويكددون عنددد درجددة حددرارة القدددرة لكددل وحدددة طددول للسددخان. إفتددر  أن  ال ضددا مدداء يكددون معر 

 منتظمة.

 بمعلومية:    الحل:

  𝑡𝑠 = 260𝑜𝑐 , 𝜖 = 0.92 , 𝐷 = 10𝑚𝑚 = 0.01𝑚 

 من ال دول  ي: 100𝑜𝑐الخواص الفيزيائية الحرارية للماء عند 

𝜌𝑙 = 𝜌𝑓 = 958.4𝑘𝑔/𝑚3 ;  ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

 من ال دول  ي: 260𝑜𝑐الخواص الفيزيائية الحرارية للبخار عند 

𝜌𝑣 = 4.807𝑘𝑔/𝑚3;  𝐶𝑃𝑣 = 2.56𝑘𝑗/𝑘𝑔𝑘; 𝑘 = 0.0331𝑤/𝑚𝐾 

𝜇𝑣 = 𝜇𝑔 = 14.85 × 10−6𝑁𝑆/𝑚2 

ان:   (power dissipation per unit length for the heater)القدرة المبد دة لكل  وحدة طول للسخ 
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𝑡𝑒∆    الحرارة الزائدة = 𝑡𝑠 − 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 260 − 100 = 160𝑜𝑐 

𝑡𝑒∆كما في منحنى الغليان، عند  = 160𝑜𝑐  ،يكدون  نالد  شدروط غليدان حوضدي شدرائحي فدي  دذه  الحالدة ،

ن من كل من الحمل والإشعاع.  يكون إنتقال الحرارة نات ا

 )التقريبي( يتم حسابه من المعادلة: ℎمعامل إنتقال الحرارة، 

ℎ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. +
3

4
ℎ𝑟𝑎𝑑 

 معامل إنتقال الحرارة الحملي، 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. = 0.62 [
𝑘𝑣

3𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔(ℎ𝑓𝑔 + 0.4𝐶𝑝𝑣∆𝑡𝑒)

𝜇𝑣 𝐷 ∆𝑡𝑒
]

1/4

 

= 0.62 [
(0.0331)3 × 4.807(958.4 − 4.807) × 9.81 × (2257 × 103 + 0.4 × 2.56 × 103 × 160)

14.85 × 10−6 × 0.01 × 160
]

1/4

 

.ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣   أو = 395.84 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 بالإشعاع،معامل إنتقال الحرارة 

ℎ𝑟𝑎𝑑 =
5.67 × 10−8 𝜖(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
4 )

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
 

=
5.67 × 10−8 × 0.92[(260 + 273)4 − (100 + 273)4]

[(260 + 273) − (100 + 273)]
 

ℎ𝑟𝑎𝑑    أو = 20 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

∴ ℎ = 395.84 + 20 = 415.84 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 بالتالي تبديد الحرارة لكل وحدة طول للسخان، 

= ℎ × (𝜋𝐷 × 𝐿) × (260 − 100) 

= 415.884 × 𝜋 × 0.01 × 160 = 2090 𝑤/𝑚 = 2.09𝑘𝑤/𝑚 
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 الفصل السادس

 إنتقال الحرارة بالتكثيف 

Condensation Heat Transfer)) 

 :(General Aspects)مناحي عامة  6.1

عملية التكثيف  ي معكوس عمليدة الغليدان. يحددث التكثيدف متدى مدا تلامدم بخدار مشدب ع مدع سدطح تكدون درجدة 

المقابلة لضغ  البخار. كلما يتكثف البخار، تتحدرر الحدرارة الكامندة ويكدون حرارته أقل من درجة حرارة التشبُّع 

 نال  إنتقال للحرارة إلى السطح. يمكن أن يحصل السائل المتكثف على تبريد تحت درجدة التكثدف بدالتلامم مدع 

ن فددي بخددار أكثدر يتكثددف علددى السددطح المعدر   أو علددى البخددار السددائل  السدطح البددارد و ددذا يمكددن أن يتسدب ب  نيددا

ن.  المتكثف المتكون مسبقا

 :(Forms of Condensation)أشكال التكثُّف  6.2

إعتمددادان علددى حالددة السددطح البددارد، يمكددن أن يحدددث التكثيددف بطددريقتين محتملتددين: التكثددف الشددريحي والتكثددف 

 بالتنقي .

 (Film Condensation):التكثف الشريحي  /1

ن شدريحة سدائلة، بالتدالي فدإن  عمليدة التكثيدف تعُدرف  إىا كانت المادة المتكثفة تميل لترطيب السدطح وبالتدالي تكدو 

بالتكثيف الشريحي. في  ذا الإجدراء، يدتم نقدل الحدرارة مدن البخدار إلدى الوسدي  البدارد خدلال شدريحة مدن المدادة 

نة على السطح. ينساب السائل أسفل سطح التبريد تحت فعل التثاقل وتنمو الطبقة ب إتصال في سمكها المتكثفة متكو 

ن. تعطي الشريحة المتصلة مقاومدة حراريدة وتفحدص إنتقدال حدرارة متقددي )إضدافي(  بسبب الأبخرة المتكث ِّفة حديثا

 بين البخار والسطح.

ن، يحدددث إنتقددال الحددرارة مددن البخددار إلددى السددطح البددارد خددلال الشددريحة المتكونددة علددى السددطح. يددتم نقددل  إضددافيا

ن مدن الشدريحة المتكثفدة إلدى الحرارة من البخار إلى الم نة على السطح بالحمل ويتم نقلها إضدافيا ادة المتكثفة المتكو 

سطح التبريد بالتوصيل.  ذا الأسلوب المتحد لإنتقال الحرارة بالتوصيل والحمل يخف ِّض معددلات إنتقدال الحدرارة 

 قال الحرارة بالتكثيف الشريحي بصورة كبيرة )مقارنة مع التكثيف بالنق (.  ذا  و السبب في أن  معدلات إنت
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 .يوض ح  التكثف الشريحي  (i)6.1الشكل  تكون أقل  من تل  للتكثف التناقطي.

   (Drop wise Condensation):التكثَّف بالنقط  /2

في التكث ف بالنق  يتكث ف البخار في شكل نقاط صغيرة من السائل بمقاسات متنوعة والتي تهب  اسدفل السدطح فدي 

تتكون النقاط في الشقوق والحفر الموجودة على السطح، تنمو في ح مهدا، تبعدد أو تنفصدل عدن  .عشوائيةصورة 

السطح، تصطدي بنقاط أخرى وفدي الحدال تسديل خدارج السدطح بددون تكدوين شدريحة تحدت تدأثير التثاقدل. الشدكل 

6.1(ii) .يوض ح التكث ف بالنقاط على لوحة رأسية 

 جزءان كبيران من مساحة السطح المصمت يتم تعريضها مباشرة لبخار بدون شريحة في  ذا النوع من التكثيف فإن  

(. يلُاحدد  2750kw/mعازلددة للسددائل المتكثددف، نتي ددة لددذل  يددتم إن دداز معددد ل  إنتقددال حددرارة أعلددى )إلددى مقدددار 

  الد نيدة حدوث التكث ف بدالنق  إمدا علدى أسدطح ىات لمعدان عدالٍ أو علدى أسدطح ملوثدة بالشدوائب مثدل الأحمدا

ن من  أضدعاف أكبدر مدن  10إلى  5والمركبات العضوية.  ذا النوع من التكثيف يعُطي معامل إنتقال حرارة عموما

ىل  بالشريحة. بالرغم من أن  التكثيف بالتناق  يدتم تفضديله علدى التكثيدف بالشدريحة إلا أنده مدن الصدعوبة بمكدان 

رطبة بعد تعريضها لأبخرة متكثفة على فترة من الدزمن. يمكدن  إن ازه أو إعداده.  ذا لأن  معظم الأسطح  تصبح

الحصول على التكثيف بالتناق  تحت أحوال مسيطر عليها بمساعدة إضافات محسنة للمادة المتكثفة ولأغلفة سطح 

 .     (surface coatings)مختلفة 

 

 ( التكثيف الشريحي والتكثيف بالتنقيط على سطح رأسي6.1شكل )
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 تكثيف الشريحة الطباقي على لوحة رأسية:  6.3

 (Laminar Film Condensation on a Vertical Plate) 

. ما لم Nusselt (1916)يمكن عمل تحليل  للتكثف الشريحي على لوحة رأسية على خطوط تم إعداد ا بواسطة 

المددادة المتكثفددة طباقيددة  تكددون سددرعة البخددار عاليددة جدددان أو شددريحة السددائل سددميكة جدددان، فسددوف تكددون حركددة

(laminar) سدديكون سددم  شددريحة المددادة المتكث فددة دالددة فددي معددد ل تكثددف البخددار والمعددد ل الددذي تدُدزال بدده المددادة .

دح فدي الشدكل  ن من أعلى إلى أسفل كمدا موض  المتكث فة من السطح. سم  الشريحة على سطح رأسي سيزيد تدري يا

(6.2.) 

 

 لوحة مستوية رأسية( تكثفّ شريحي على 6.2شكل )

 لتكث ف الشريحة أوجد الإفتراضات المبس طة التالية: (Nusselt)تحليل 

نة تنساب تحت فعل التثاقل.1 ِّ  . شريحة السائل المتكو 

ن وخواص المائع ثابتة.2  . يكون سريان المادة المتكث فة طباقيا
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يتم أخذ درجة الحرارة داخل الشدريحة  . تكون شريحة السائل في تلامم حراري جي د مع سطح التبريد وبالتالي3

ن، تكون درجة الحرارة عندد السدطح البيندي لسدائل 𝑡𝑠مكافئة لدرجة حرارة السطح  بخدار مكافئدة لدرجدة  –. إضافيا

 عند الضغ  السائد. 𝑡𝑠𝑎𝑡حرارة التشبع 

اللزجدة المتعامددة وقدوى  . يتم إفترا  أن  القص اللزج وقوى التثاقل تعمل علدى المدائع، عليده يدتم ت ا دل القدوة4

 القصور الذاتي.

بخدار صدغير بحيدث يدتم ت ا لده.  دذا يعندي أنده لا يوجدد ميدل  –. يكون إجهاد القص عند السدطح البيندي لسدائل 5

 بخار،  –عند السطح البيني لسائل  (velocity gradient)سرعة 

[𝑖. 𝑒. , (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑦=𝛿

= 0] 

ن.. يكون إنتقال الحرارة عبر الطبقة المتكث ِّ 6  فة بتوصيل خالص ويكون توزيع درجة الحرارة خطيا

ن وحر من الغازات، الهواء والشوائب اللامتكث فة. 7  . يكون البخار المتكث ِّف نظيف كليا

. يتم إعتبار الإشعاع بين البخار وشدريحة السدائل؛ المرك بدة الأفقيدة للسدرعة عندد أي نقطدة فدي شدريحة السدائل؛ 8

س الشريحة صغيرة   جدان بحيث يتم ت ا لها.وتقو 

ن رسم 6.2إعتبر عملية تكثيف شريحي تحدث على سطح لوحة رأسية مستوية كما موض ح في الشكل ) (. يتم أيضا

بطدول السدطح  𝑥عندد الطدرف العلدوي للوحدة، يقدع المحدور  'o'نظاي الإحداثيات على الشكل. تكون نقطة الأصل 

ن لأسفل ويكون المحور  𝑥الرأسي بالإت اه الموجب لـ  ، 𝑏، العدر  𝑙متعامدان معه. إرتفاع اللدوا الرأسدي  𝑦مقاسا

من الأصل. سم  شريحة السدائل الدذي يكدون صدفران عندد الطدرف العلدوي  𝑥ترمز لسم  الشريحة على بعد  𝛿و 

ن عندما يحدث تكثيف إضافي عندد السدطح البيندي لسدائل  القصدوى عندد  بخدار ويصدل لقيمتده –للوحة يزيد تدري يا

 الطرف السفلي للوحة.

 = كثافة شريحة السائل.  𝜌𝑙أجعل،  

𝜌𝑣   .كثافة البخار = 

𝜌𝑓𝑔  .الحرارة الكامنة للتكثُّف = 
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𝑘    .موصلية شريحة السائل = 

𝜇   .اللزوجة المطلقة لشريحة السائل = 

𝑡𝑠   .درجة حرارة السطح = 

𝑡𝑠𝑎𝑡  ند الضغ  السائد.= درجة حرارة تشبع البخار ع 

(a)  توزيع السرعة:(Velocity Distribution) 

ن بين قوى التثاقل واللزوجة على  𝑦كدالة للبعد  𝑢لإي اد تعبير لتوزيع السرعة  من سطح ال دار، دعنا نعتبر اتزانا

لي(   لشريحة السائل،  (𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦)ح م ابتدائي )أو 

= قوة التثاقل على العنصر  𝜌𝑙𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦) − 𝜌𝑣𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦)      (𝑖) 

 قوة القص اللزج على العنصر،

= 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
(𝑏𝑑𝑥) − [𝜇

𝑑𝑢

𝑑𝑦
+ 𝜇

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
𝑑𝑦] (𝑏𝑑𝑥)        (𝑖𝑖) 

 نحصل على،  (𝑖𝑖)و  (𝑖)بمساواة المعادلتين 

𝜌𝑙𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦) − 𝜌𝑣𝑔(𝑏𝑑𝑥 𝑑𝑦) = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
(𝑏𝑑𝑥) − [𝜇

𝑑𝑢

𝑑𝑦
+ 𝜇

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
𝑑𝑦] (𝑏𝑑𝑥) 

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
 =  

−(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
              (1) 

 بالتكامل نحصل على،

𝑑𝑢

𝑑𝑦
=  

−(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
𝑦 + 𝑐1 

 بالتكامل مرة أخرى، نحصل على،

𝜇 =  
−(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) (𝑦2/2)𝑔

𝜇
𝑐1𝑦 + 𝑐2 

 تكون الشروط الحدودية كما يلي:  

𝑢عند     = 0 , 𝑦 =0 
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عند   
𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 0 , 𝑦 = 𝛿 

 ،  𝑐2و   𝑐1باستخداي  ذه الشروط الحدودية، نحصل على القي م التالية لـ 

𝑐1 =  
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔𝛿

𝜇
𝑐2   و   = 0 

 .(velocity profile)نحصل على الشكل ال انبي للسرعة  𝑐2و   𝑐1بتعويض قي م 

𝑢 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
]                 (2) 

𝑢        أو =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

𝜇
[
𝑦

𝛿
−

1

2
(

𝑦

𝛿
)

2

]       (3) 

 (  ي الشكل ال انبي للسرعة المطلوبة.   3المعادلة )

 بالمعادلة،   𝑦للشريحة السائل على بعد  𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛يتم إعطاء متوس  سرعة السريان 

𝑢𝑚 =
1

𝛿
∫ 𝑢 𝑑𝑦

𝛿

0

 

=
1

𝛿
∫

(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

𝜇
[
𝑦

𝛿
−

1

2
(

𝑦

𝛿
)

2

] 𝑑𝑦
𝛿

0

 

𝑢𝑚             أو =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

3𝜇
          (4) 

(b)  معدَّل سريان الكتلة:(Mass Flow Rate)  

 للشريحة يتم إعطاؤه بـ: 𝑥معد ل سريان الكتلة للمادة المتكثفة خلال أي  وضع 

(𝑚) معدل سريان الكتلة = (𝑢𝑚) متوس  سرعة السريان × × مساحة السريان  الكثافة

𝑚       أو =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

3𝜇
× 𝑏. 𝛿 × 𝜌𝑙 =

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

3𝜇
     (5) 

ن معتمدان على  𝛿؛  ذا بسبب أن  سم  الشريحة  𝑥عليه، يكون سريان الكتلة دالة في   .   𝑥يكون أساسيا
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𝑥)إلددى  𝑥كلمددا يتواكددب السددريان مددن  + 𝛿𝑥)  تنمددو الشددريحة مددن𝛿  إلددى(𝛿 + 𝑑𝛿)  بسددبب المددادة المتكث فددة

𝑥)و  𝑥الإضافية. كتلة المادة المتكث فة المضافة بين  + 𝛿𝑥) ( بالنسدبة لدـ 3.5يمكن حسابها بتفاضدل المعادلدة )𝑥 

 (.  𝛿)أو 

𝑑𝑚 =
𝑑

𝑑𝑥
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿3

3𝜇
] 𝑑𝑥 

=
𝑑

𝑑𝑥
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿3

3𝜇
]

𝑑𝛿

𝑑𝑥
𝑑𝑥 

𝑑𝑚 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

𝜇
] 𝑑𝑥            (6) 

(c فيض الحرارة ):(Heat Flux)  

 يكافئ معد ل تحرير الطاقة نتي ة للتكثيف عند السطح.  كذا، (𝑑𝑄)معد ل سريان الحرارة في الشريحة 

𝑑𝑄 = ℎ𝑓𝑔. 𝑑𝑚 = ℎ𝑓𝑔 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

𝜇
] 𝑑𝑠     (7) 

ن لإفتراضنا فإن  إنتقال الحرارة عبر طبقة المادة المتكث فة يكون بالتوصيل الخالص، بالتالي،  طبقا

𝑑𝑄 =
𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)         (8) 

 (، نحصل على،8( و )7بتوحيد المعادلتين )

ℎ𝑓𝑔 𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝑏. 𝛿2

𝜇
. 𝑑𝑠 =

𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

.𝛿3         أو 𝑑𝑠 =
𝑘 𝜇

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔

(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑑𝑥 

 بتكامل المعادلة عاليه نحصل على،

𝛿4

4
=

𝑘 𝜇

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔

(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥 + 𝑐1 

𝛿بتعويض الشرط الحدودي:   = 𝑥عند    0 = 𝑐1ينتج    0 =  بالتالي:  0
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𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔
]

1
4

              (9) 

 ( أن سم  شريحة الحرارة تزيد بزيادة ال ذر الرابع للبعد أسفل السطح، تكدون الزيدادة إلدى حددٍ 9توض ح المعادة )

 ما سريعة عند الطرف العلوي للسطح الرأسي وتبُطيء من بعد. 

(d)  :معامل إنتقال الحرارة الشريحي(Film Heat Transfer Coefficient) 

ن لفرضية  يكدون سدريان الحدرارة مدن البخدار إلدى السدطح بالتوصديل مدن خدلال شدريحة السدائل.  (Nusselt)طبقا

 عليه،

𝑑𝑄 =
𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)        (𝑖) 

ن يمكن التعبير عن سريان الحرارة بـ  أيضا

𝑑𝑄 = ℎ𝑥(𝑏 𝑑𝑥)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)       (𝑖𝑖) 

  و معامل إنتقال الحرارة الموضعي. ℎ𝑥حيث 

 نحصل على، (𝑖𝑖)و  (𝑖)من المعادلات 

𝑘(𝑏𝑑𝑥)

𝛿
(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ𝑥(𝑏 𝑑𝑥)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

ℎ𝑥           أو =
𝑘

𝑠
         (10) 

ن طدردان  ℎ𝑥( أنه عند نقطة محد دة على سطح انتقال الحدرارة، يكدون معامدل الشدريحة 10توض ح المعادل ) متناسدبا

ن مع سم  الشريحة  𝑘مع الموصلية الحرارية  ن عكسيا  عند تل  النقطة. 𝛿ومتناسبا

 (، نحصل على،9من المعادلة ) 𝑠بتعويض قيمة 

ℎ𝑥 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

        (11) 

𝑥معامل إنتقال الحرارة الموضعي عند الطرف السفلي للوحة،  = 𝑙   𝑖. 𝑒. 
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ℎ𝑙 = [
𝑘3𝜌2𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝜇ℎ𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

        (12) 

 يلُاح  أن  معد ل التكثيف لإنتقال الحرارة يكون أكبر عند الطرف العلوي للوحة من ىل  عند الطرف السفلي.

 (( كما يلي:11ول على القيمة المتوسطة بتكامل القيمة الموضعية للمعامل )المعادلة )يمكن الحص

ℎ̅ =
1

𝑙
∫ ℎ𝑥 𝑑𝑥

𝑙

0

 

=
1

𝑙
∫ [

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

 𝑑𝑥
𝑙

0

=
1

𝑙
∫ [

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

 ∫ 𝑥−
1
4𝑑𝑥

𝑙

0

𝑙

0

 

=
1

𝑙
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

[
𝑥

(−
1
4

+1)

−
1
4

+ 1
]

0

𝑙

 

ℎ̅        أو =
4

3
[
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

          (13) 

ℎ̅ =
4

3
 ℎ𝑙 =  

4

3
 ×  

𝑘

𝛿𝑙
 

  و معامل إنتقال الحرارة الموضعي عند الحافة السفلى للوا.   ℎ𝑙حيث 

 ذا يوض ح أن  معامل إنتقال الحرارة المتوس  يكون  مقداره 
4

3
مرة معامل إنتقدال الحدرارة الموضدعي عندد لحافدة  

 . (trailing edge)الخلفية للوحة 

 ( في الصورة، 13يتم عادة كتابة المعادلة )

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

          (14) 

يدة أوضدحت أنهدا تندتج نتدائج تكدون الذي تم  إشتقاقه عاليه  و حل تقريبي بمدا أن  النتدائج المختبر (Nusselt)حل 

ن حوالي % فدي محدل المعامدل  1.13إسدتخداي قيمدة مقددار ا  Adams cMأقل  من القي م المقاسدة. إقتدرا  20تقريبا

 بالتالي،  0.943
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ℎ̅ = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

          (15) 

 جميددع خددواص السددائل يددتم  تقييمهددا عنددد درجددة الحددرارة بينمددا يددتم إسددتخداي المعادلددة عاليدده يمكددن ملاحظددة أن  

[
𝑡𝑠𝑎𝑡−𝑡𝑠

2
 .   𝑡𝑠𝑎𝑡عند   ℎ𝑓𝑔وي ب  تقييم  [

 إنتقال الحرارة الكلي إلى السطح،

𝑄 = ℎ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)         (16) 

 معد ل التكثيف الكلي،

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

ℎ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔
        (17) 

 يوض ح تفاوت سم  الشريحة ومعامل الشريحة مع ارتفاع اللوحة. ( أدناه6.3الشكل )

 

 ( التكثُّف على سطح مائل6.4( تفاوت سمك الشريحة ومعامل                       شكل )6.3شكل )

 الشريحة مع إرتفاع اللوحة

للوحدة بمدا أن  المقاومدة يزيد سم  الشدريحة بزيدادة ارتفداع اللوحدة. يدنقص معدد ل إنتقدال الحدرارة بزيدادة إرتفداع ا

 الحرارية تزيد بزيادة سم  الشريحة.

(e)  سطح لوحة مستوٍ مائل(Inclined Flat Plate Surface): 

 دي الزاويدة بدين  𝜃حيدث  𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃( بدـ  15فدي المعادلدة ) 𝑔لأسطح مستوية مائلة، يتم إحدلال التسدارع التثداقلي 

 ( كالآتي:   15((. يتم تعديل المعادلة )6.4السطح والأفقي )أرجع للشكل )
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ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3(𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃)ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)
]

1
4

          (18) 

ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑          أو = ℎ𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 × (sin 𝜃)
1
4            (19) 

 صغيرة، و ي غير قابلة للتطبي  بالمرة للوحة أفقية.  𝜃( فق  لحالات تكون فيها 19المعادلة )يتم تطبي  

 :(Turbulent Film Condensation)تكثيف الشريحة المضطرب  6.4

عندما تكون اللوحة التي يحدث عليها التكثيف طويلة أو عندما تكون شريحة السائل قوية بكفاية، يمكدن أن يصدبح 

ن. ينددتج عددن الإضددطراب معدددلات إنتقددال حددرارة أعلددى بمددا أن  الحددرارة الآن لا         سددريان المددادة المتكثفددة مضددطربا

ن بالإنتشددار الدددوا مي  . يمكددن التعبيددر عددن قددانون الإنتقددال (eddy diffusion)تنتقددل فقدد  بددالتكثيف إنمددا أيضددا

(transition criterion) : بدلالات رقم رينولدز الذي يتم تعريفه بـ 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙 𝑢𝑚 𝐷ℎ

𝜇𝑙
 

 = القطر الهايدروليكي 𝐷ℎحيث،  

𝐷ℎ = 4 ×
مساحة المقطع العرضي لسريان السائل

المحي  المرط ب
=

4𝐴

𝑝
 

 𝑢𝑚متوس  سرعة السريان = 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙 × 𝑢𝑚 × 4𝐴𝑐

𝑝 × 𝜇𝑙
=

4𝑚

𝑝 𝜇𝑙
     (20) 

𝑚حيث،     = 𝜌𝐴𝑢𝑚𝑢𝑚 

 

 ( مناطق التكثفّ الشريحي على سطح رأسي6.5شكل )
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𝑝للوحة رأسية بوحدة عم ،  = ، يتم التعبير عن رقم رينولدز في بعض الأحيان بدلالات معد ل سريان الكتلة  1

 ، بحيث أن   𝜏لكل وحدة عم  للوحة  

𝑅𝑒 =
4𝜏

𝜇𝑒
                   (21) 

𝜏بـ   =  . 𝑥تزيد مع  𝜏عند أعلى اللوحة و  0

ن يمكن رب  رقم رينولدز بمعامل إنتقال الحرارة كما يلي:  أيضا

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = �̇�ℎ𝑓𝑔 

�̇� =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔
 

𝑅𝑒 =
4ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔 𝜌 𝜇𝑙
             (22) 

𝐴للوحة،  = 𝐿 × 𝐵   و𝑝 = 𝐵  حيث ،𝐿  و𝐵 .ما إرتفاع وعر  اللوحة على الترتيب  

 عليه،

𝑅𝑒 =
4ℎ̅ 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔  𝜇𝑙
         (23) 

ن(، سيظهر الإضطراب في شريحة السائل. 1800عن  𝑅𝑒عندما تزيد قيمة   )تقريبا

𝑅𝑒لـ  >  ، يمكن إستخداي الإرتباط المتبادل التالي:   1800

ℎ̅ = ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏 = 0.0077 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔

𝜇𝑙
2 

]

1
3

(𝑅𝑙)0.4     (24) 

 تكثيف الشريحة على أنابيب أفقية  6.5

:(Film Condensation on Horizontal Tubes) 

 لتكثيف شريحي طباقي على أنابيب أفقية يقود إلى العلاقات التالية:  Nusseltتحليل 

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1
4

          (25) 
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 لأنبوب أفقي مفرد،

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1
4

          (26) 

 باشرة واحدة فوق الأخرى في الإت اه الرأسي.أنبوب موضوعة م 𝑁لأنبوب افقي بعدد 

 = القطر الخارجي للأنبوب. 𝐷حيث،  

 تكثيف الشريحة من داخل الأنابيب الأفقية  6.6

(Film Condensation Inside Horizontal Tubes): 

التبريدد وأنظمدة  نال   تطبيقات  ندسية عديددة فدي تكثيدف البخدار داخدل الأنابيدب مثدل المكث فدات المسدتخدمة فدي 

تكييف الهواء والعديد من الصناعات الكيميائية والبتروكيميائية. ما يحددث داخدل  دذه الأنابيدب معقدد  جددان بمدا أن  

ن على  معد ل التكثيف على ال دران.  معد ل السريان الإجمالي للبخار ي ثر بقوة على معد ل إنتقال الحرارة وأيضا

إستخداي الإرتباط المتبادل التالي لسدرعات منخفضدة فدي داخدل أنابيدب أفقيدة ي ب1962في العاي  (Chato)أوصى 

 .(Condensation of refrigerants))تكثيف مواد التبريد( 

ℎ̅ = 0.555 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ′𝑓𝑔

𝜇𝑙 𝐷(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

          (27) 

ℎ′𝑓𝑔   ,    حيث = ℎ𝑓𝑔 +
3

8
𝑐𝑃𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)          (28) 

 ( على رقم رينولدز لبخار منخفض بحيث أن  28المعادلة )تقتصر 

𝑅𝑒𝑣 = [
𝜌𝑣 𝑢𝑚𝑣 𝐷

𝜇𝑣
] < 3500 

 عند حالات الدخول إلى الأنابيب. 𝑅𝑒𝑣حيث يتم تقييم  
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 تأثير وجود غازات لا متكثفة )غير قابلة للتكثفّ(: 6.7

(Influence of the Presence of Non-Condensable Gases) 

وجود غاز غير متكث ف مثل الهواء في بخار يمكن تكثفه ينتج تأثيران خطيران على معامل إنتقال الحرارة. لقد لوح  

أنه حتى في وجود نسبة مئوية ح مية للهواء فدي بخدار فدإن  معامدل إنتقدال الحدرارة بدالتكثيف يدنخفض بدأكثر مدن 

غداز غيدر قابدل للتكثدف، فدإن   دذا الغداز يتُدرك عندد .  ذا يرجع لحقيقة أنه عندما يتكثف بخار يحتوي علدى %50

السطح. أي  تكثيف إضافي عند السطح سيحدث فق  بعدما ينتشر البخار القادي خلال  ذا الغاز الغيدر قابدل للتكث دف 

. يعمل الغاز غير القابل للتكث ف (collected in the vicinity of surface)الذي يتم ت ميعه في محي  السطح 

ث البخدار الم او ر للسطح كمقاومدة حراريدة لعمليدة التكثيدف. يدنخفض معدد ل التكثيدف بصدورة كبيدرة عنددما يتلدو 

 القابل للتكثف ولو بمقدار صغير جدان من الغازات غير القابلة للتكثف.

ن فيه، فإن  الممارسة العملية في  التصميم بما أن حضور غاز غير قابل للتكث ف في بخار متكثف يكون غير مرغوبا

 ي ب أن تشتمل على تنفيم الغاز غير القابل للتكثف بأقصى ما يمكن.

 :(Solved Examples)أمثلة محلولة  6.8

 (:1مثال )

 ناقش الأنواع المختلفة لعمليات التكثيف للبخار على سطح مصمت.

 الحل:

 متى ما تلامم بخار مشب ع مع سطح عند درجة حرارة منخفضة يحدث التكثيف.

 لوبان للتكثيف: نال  أس

ن شريحة متصلة تغُطي السطح بأكمله. - نا  التكثيف بالشريحة: حيث يرط ب التكثيف السطح مكو 

 التكثيف بالنق : حيث يتكث ف البخار في شكل نقاط صغيرة بأح اي متفاوتة تهب  أسفل السطح بصورة عشوائية. -

ثددة. فددي  ددذا ن علددى أسددطح غيددر ملو  النددوع مددن التكثيددف تنمددو الشددريحة التددي                يحدددث التكثيددف بالشددريحة عمومددا

تغط ددي السددطح بأكملدده فددي السددم  كلمددا تحركددت أسددفل السددطح بالتثاقددل.  نددا يوجددد ميددل حددراري فددي  الشددريحة 

(thermal gradient)   .وبالتالي فهي تعمل كمقاومة لإنتقال الحرارة 
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يتعدر  مباشدرة للبخدار جداعلان معددلات إنتقدال الحدرارة في التكثيف النقطي  نال  جزء كبير من مساحة اللوحة 

 أضعاف( عن تل  في التكثيف الشريحي. 10إلى  5أعلى كثيران )

بالرغم من أنه يتم تفضيل التكثيف النقطي على التكثيف الشريحي لكن من الصعوبة بمكان إن ازه أو إعداده.  دذا 

ها لبخار متكث ف لفترة من الدزمن. يمكدن الحصدول علدى بسبب أن  معظم الأسطح تصبح مرط بة عندما يتم تعريض

التكثيددف النقطددي تحددت أحددوال مسدديطر عليهددا بمسدداعدة إضددافات معينددة للمددادة المتكث فددة ولتغطيددات سددطح مختلفددة 

(various surface coating) ولكن لدم يدتم إثبدات فائددتها الت اريدة حتدى الآن ،(commercial viability) .

 عدلات التكثيف المستخدمة يتم تصميمها على أساس التكثيف الشريحي.لهذا السبب فإن  م

 (:2مثال )

𝑝)بخار مشب ع عندد  = 70.14 𝑘 𝑝𝑎)، 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 90𝑜𝑐  يتكث دف علدى السدطح الخدارجي لأنبدوب رأسدي بطدول

1.5𝑚  2.5وقطر خارجي𝑚 (𝑂𝐷)  يتم إعدداده عندد درجدة حدرارة منتظمدة𝜏∞ = 70𝑜𝑐  بدإفترا  تكثيدف .

 أحسب:  (film condensation)يحي شر

(i) معامل الإنتقال الموضعي عند أسفل الأنبوب، و 

(ii) .معامل إنتقال الحرارة المتوس  على الطول الكلي للأنبوب 

  ي:     80𝑜𝑐خواص الماء عند 

𝑘𝑙 = 0.668𝑤/𝑚𝐾 , 𝜌𝑙 = 974𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2309𝑘𝑗/𝑘𝑔 , 𝜇𝑙 = 0.335 × 103𝑘𝑔/𝑚𝑠 

𝜌𝑣 ≪ 𝜌𝑙 

 الحل:

 بمعلومية:

𝐿 = 1.5𝑚 , 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 90𝑜𝑐 (𝑝 = 70.14𝑘𝑝𝑎) , 𝑡𝑠 = 90𝑜𝑐 , 𝐷 = 2.5𝑐𝑚 = 0.025𝑚 

𝜌𝑙؛  80𝑜𝑐خواص الماء عند  = 974𝑘𝑔/𝑚3   ؛(𝑡𝑓 =
90+70

2
= 80𝑜𝑐)  ؛𝑘 = 0.668𝑤/𝑚𝑘 ؛ 

𝜌𝑣 ≪ 𝜌𝑙;  𝜇 = 0.335 × 103𝑘𝑔/𝑚𝑠 ; ℎ𝑓𝑔 = 2309 𝑘𝑗/𝑘𝑔  

(i)  الحرارة الموضعي،معامل إنتقال ℎ𝑥 :   
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 لتكثيف الشريحة يتم إعطاء معامل إنتقال الحرارة الموضعي ،بالترميز المعتاد

ℎ𝑥 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

 

  ،معامل إنتقال الحرارة الموضعي عند أسفل الأنبوب𝑥 = 1.5𝑚  و  ، 

ℎ𝑙(= ℎ1.5) = [
(974)2 × (0.668)3 × 9.81 × (2309 × 103)

 4 × 0.335 × 10−3 × 1.5(90 − 70)
]

1
4

 

𝜌𝑣)بما أن   ≪ 𝜌𝑙) 

= [
6.4053 × 1015

40.2
]

1
4

= 3552.9 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)  معامل إنتقال الحرارة المتوس  ،ℎ̅  : 

ℎ̅ =
4

3
ℎ𝑙 =

4

3
× 3552.9 = 4737.2 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:3مثال )

. يتم إعدداد جددار  20𝑐𝑚وبطول  2𝑐𝑚 𝑂𝐷يتكث ف على أنبوب رأسي بقطر خارجي  120𝑜𝑐بخار مشب ع عند 

. أحسب معامل إنتقال الحرارة المتوس  وسم  الشريحة المتكثفة عندد قاعددة  119𝑜𝑐الأنبوب عند درجة حرارة 

ن. معطى: Nusseltالأنبوب. إفتر  أن  حل   يكون صحيحا

𝑘𝑤 = 0.686𝑤/𝑚𝐾 ; ℎ𝑓𝑔 = 2202.2𝑘𝑗/𝑘𝑔 ; 𝜌𝑤 = 943𝑘𝑔/𝑚3 , 𝑝𝑠𝑎𝑡 = 1.98𝑏𝑎𝑟 

𝜇 = 237.3 × 10−6 𝑁𝑠/𝑚2 

 الحل:

 ، نحصل على،   Nusseltمن حل 

𝛿 = [
4𝑡 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑒(𝜌𝑒 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1
4
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𝛿𝑙 = [
4 × 0.686 × 237.3 × 10−6 × (120 − 119) × 0.2

(943)2 × 9.81 × 2202.2 × 103
]

1
4

 

  𝜌𝑙بالمقارنة مع   𝜌𝑣بت ا ل 

= [
0.0001302

1.92 × 1013
]

1
4

= 5.1 × 10−5𝑚 𝑜𝑟  0.051𝑚𝑚 (𝐴𝑛𝑠. ) 

 الآن،

ℎ𝑙 =
𝑘

𝛿𝑙
=

0.686

0.051 × 10−3
≃ 13451 

  ، معامل إنتقال الحرارة المتوس 

ℎ̅ =
4

3
ℎ𝑙 =

4

3
× 13451 = 17934.67 𝑤/𝑚2 𝐾 (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:4مثال )

ن كلدددوا مسدددتوٍ إرتفاعددده  يدددتم تعريضددده لبخدددار مشدددب ع عندددد ضدددغ  جدددوي              40𝑐𝑚زعندددف تبريدددد رأسدددي تقريبدددا

(𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐, ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔)  90. يتم إعداد الزعنف عندد درجدة حدرارة مقددار ا𝑜𝑐  أحسدب .

 التالي:

(i)  ،سم  الشريحة عند أسفل الزعنف 

(ii) ،معامل إنتقال الحرارة الإجمالي 

(iii)  معد ل إنتقال الحرارة بعد إشراك تصحيحAdam) c(M. 

 تكون خواص المائع كالآتي:

𝜌𝑙 = 965.3𝑘𝑔/𝑚3 ,   𝑘𝑙 = 0.68𝑤/𝑚𝑜𝑐 ,   𝜇𝑙 = 3.153 × 104𝑁𝑠/𝑚2 

 يمكن إستخداي العلاقات التالية:  

𝛿𝑥 = [
4𝑘𝑙 𝜇𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔ℎ𝑓𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) 
]

1
4

 

ℎ̅ =
3

4
 
𝑘

𝛿𝑙
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 الحل:

 بمعلومية:

ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 , 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐 , 𝐿 = 60𝑐𝑚 = 0.6𝑚 , 𝜇𝑙 = 3.153 × 10−4𝑁𝑠/𝑚2 

𝑘𝑙 = 0.68𝑤/𝑚𝑜𝑐 , 𝜌𝑙 = 965.3𝑘𝑔/𝑚3 , 𝑡𝑠 = 90𝑜𝑐 

 (i)  ،سم  الشريحة عند الحافة السفلية للزعنف𝛿𝑙 : 

𝛿𝑥 = [
4𝑘𝑙 𝜇𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔ℎ𝑓𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) 
]

1
4

 

𝛿𝑥      أو = [
4𝑘𝑙 𝜇𝑙(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑙

𝑔ℎ𝑓𝑔𝜌𝑙
2 

]

1
4

 

𝜌𝑣بما أن    ≪ 𝜌𝑙 

= [
4 × 0.68 × 3.153 × 10−4(100 − 90) × 0.4

9.81 × 2257 × 103 × (965.3)2
]

1
4

= [
34.305 × 10−4

2.063 × 1013
]

1
4

 

= 0.0001136𝑚 = 0.1136𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)  ،معامل إنتقال الحرارة الإجماليℎ̅ : 

ℎ̅ =
4

3

𝑘𝑙

𝛿𝑙
=

4

3
×

0.68

0.0001136
= 7981.22 𝑤/𝑚2 𝑜 𝑐    (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iii)  معد ل إنتقال الحرارة بتصحيح(𝑀𝑐 Adam): 

بالتدالي يكدون معدد ل إنتقدال الحدرارة بعدد  .20أكبدر أو أعلدى بمقددار % ℎ̅تكدون قيمدة  ، (𝑀𝑐 Adam)بتصدحيح 

 لوحدة عر   و: (𝑀𝑐 Adam)إشراك تصحيح 

𝑄 = 1.2 × 7981.22 (0.4 × 1) × (100 − 90) 

= 38309.8 𝑤/𝑚   𝑜𝑟   38.3098 𝑘𝑤 per unit width      (𝐴𝑛𝑠. ) 

 :(5) مثال
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يتم تعريضها لبخار مشب ع عند الضغ  ال دوي. أحسدب  30𝑜𝑐ويتم إعداد ا عند  500𝑚𝑚لوحة رأسية بارتفاع 

 التالي:

(i) معد ل إنتقال الحرارة، و 

(ii) .معد ل المادة المتكثفة لكل ساعة لكل متر من عر  اللوحة لتكثيف الشريحة 

 خواص شريحة الماء عند متوس  درجة الحرارة  ي:

𝜇 = 434 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 ;   𝑘 = 66.4 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 ;   𝜌 = 980.3𝑘𝑔/𝑚3;  

ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

 إفتر  أن  كثافة البخار تكون صغيرة مقارنة مع تل  للمادة المتكثفة. 

 الحل:

 بمعلومية:

𝑡𝑠 = 30𝑜𝑐 ;    𝐵 = 1𝑚 ;    𝐿 = 500𝑚𝑚 = 0.5𝑚 

(i)  ، معد ل إنتقال الحرارة لكل متر عر𝑄 : 

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

 

= 0.943 [
𝜌𝑙

2 𝑘3𝑔 ℎ𝑓𝑔

 𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

 

𝜌𝑣بما أن     𝜌𝑣)بت ا ل  ≪ 𝜌𝑙  ) 

ℎ̅  أو = 0.943 [
(980.3)2 × (66.4 × 10−2)3 × 9.81 × (2257 × 103)

434 × 10−6 × 0.5(100 − 30) 
]

1
4

 

= 0.943 [
6.229 × 1012

 0.0152 
]

1
4

= 4242.8 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ × (𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
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= 4242.8 × (0.5 × 1)(100 − 30) = 148498 𝑤 

=
148498 × 3600

1000
= 53459 × 103 𝑘𝑗/ℎ 

(ii)  ، معد ل المادة المتكثفة لكل متر عر𝑚 : 

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

53459 × 103

2257
= 236.86𝑘𝑔/ℎ      (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:6مثال )

ضددغ   1يددتم تعريضددها لبخددار مشددب ع عنددد  40𝑜𝑐، عنددد  420𝑚𝑚وبعددر   350𝑚𝑚لوحددة رأسددية بارتفدداع 

 جوي. أحسب الآتي: 

(i) ،سم  الشريحة عند أسفل اللوحة 

(ii) ،السرعة القصوى عند أسفل اللوحة 

(iii) .فيض الحرارة الكلي إلى اللوحة 

 إفتر  أن  كثافة البخار تكون صغيرة مقارنة بتل  للمادة المتكث فة.

 الحل:

 بمعلومية:

𝐿 = 350𝑚𝑚 = 0.35𝑚 ; 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐 ; 𝑡𝑠 = 40𝑜𝑐 ; 𝐵 = 420𝑚𝑚 = 0.42𝑚 

 . 𝑡𝑠و   𝑡𝑠𝑎𝑡متوس   .i.eسيتم تقييم الخواص عند درجة حرارة الشريحة ؛ 

𝑡𝑓 =
100 + 40

2
= 70𝑜𝑐 ; 

ن يتم تقييم   100𝑜𝑐عند    ℎ𝑓𝑔إضافيا

  ي: 70𝑜𝑐الخواص عند 

𝜇 = 0.4 × 10−3𝑘𝑔/𝑚𝑠;  𝑘 = 0.667𝑤/𝑚𝑜𝑐; 𝜌𝑙 = 977.8𝑘𝑔/𝑚3; ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔  

(i)  ،سم  الشريحة عند أسفل اللوحة𝛿 : 
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𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)ℎ𝑓𝑔 
]

1
4

 

= [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔 𝜌𝑙
2 ℎ𝑓𝑔

]

1
4

 

𝜌𝑣، بما أن    𝜌𝑣بت ا ل  ≪ 𝜌𝑙  )معطى( 

𝛿  أو = [
4 × 0.667 × 0.4 × 10−3(100 − 40) × 0.35

9.81 × 2257 × 103 × (977.8)2
]

1
4

= 1.8 × 10−4𝑚 = 0.18𝑚𝑚 

∵)في  ذه الحالة   𝑥 = 𝑙 = 0.35m ) 

 (ii)  ،السرعة القصوى عند أسفل اللوحة𝑢𝑚𝑎𝑥 : 

𝑢 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
] 

 ، 𝜌𝑣بت ا ل 

=
𝜌𝑙 𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
] 

𝑦عند  = 𝛿   ،𝑢 = 𝑢𝑚𝑎𝑥 ،عليه 

𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑙 𝑔𝛿2

2𝜇
=

977.8 × 9.81(1.8 × 10−4)2

2 × 0.4 × 10−3
= 0.388𝑚/𝑠 (𝐴𝑛𝑠. ) 

 

(iii)  ،فيض الحرارة الكلي إلى اللوحة𝑄 : 

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

 

ℎ̅ = 0.943 [
𝜌𝑙

2𝑘3𝑔 ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4
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ℎ̅      أو = 0.943 [
(977.8)2 × 0.6673 × 9.81 × (2257 × 103)

0.4 × 10−3 × 0.35(100 − 40) 
]

1
4

 

= 0.943 [
6.282 × 1012

 8.4 × 10−3
]

1
4

= 4931.35 𝑤/𝑚 𝑜𝑐 

 يتم إعطاء فيض الحرارة الكلي بـ ،

𝑄 = ℎ̅ 𝐴(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ̅ × (𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 4931.35 × 0.35 × 0.42 × (100 − 40) 

= 43494 𝑤  𝑜𝑟  43.494 𝑘𝑤      (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:7مثال )

ضة لبخار عند الضغ  ال وي.  600𝑚𝑚لوحة راسية مستوية )مسط حة( في شكل زعنف إرتفاعها  وتكون معر 

 ، أحسب الآتي: 60𝑜𝑐إىا تم  إعداد سطح اللوحة عند 

(i)  ،سم  الشريحة عند الحافة الخلفية للشريحة(trailing edge)   

(ii)   ، معامل إنتقال الحرارة الإجمالي 

(iii) معد ل إنتقال الحرارة، و 

(iv) .معد ل سريان الكتلة للمادة المتكثفة 

 ووحدة عر  للوحة. (laminar flow conditions)إفتر  حالات سريان طباقي 

 

 بمعلومية: الحل:

𝑡𝑠 = 100𝑜𝑐 ; 𝐿 = 600𝑚𝑚 = 0.6𝑚 

 خواص البخار عند الضغ  ال وي  ي:

𝜌𝑣 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3 ;  ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 ; 𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐 

�̇�𝑓𝑡  ،𝑡𝑓)المشب ع عند متوس  درجة حرارة الشريحة ) خواص البخار =
100+60

2
= 80𝑜𝑐 :ي  
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𝜇 = 355.3 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 67.413 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 , 𝜌𝑙 = 9718𝑘𝑔/𝑚3 

(i)  ،سم  الشريحة عند الحافة الخلفية للوحة𝛿  عند(𝑥 = 𝐿 = 0.6𝑚 :) 

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1
4

 

𝛿𝑙 = [
4 × 67.413 × 10−2 × 355.3 × 10−6(100 − 60) × 0.6

971.8(971.8 − 0.596) × 9.81 × (2257 × 103) 
]

1
4

 

𝛿𝑙       أو =
0.02299

2.08972 × 1013
= 1.82 × 10−4𝑚 = 0.182𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (ii)   ، معامل إنتقال الحرارة الإجماليℎ̅ : 

ℎ̅ =
4

3
ℎ𝑙 =

4

3
 
𝑘

𝛿𝑙
=

4

3
×

67.413 × 10−2

1.82 × 10−4
= 4938.68 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

ن تصحيح    (Nusselt)عن نتي ة  20الذي يزيد بمقدار % Adam) c(Mمستخدما

ℎ̅ = 4938.68 × 1.2 = 5926.4 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iii)  ،معد ل إنتقال الحرارةQ : 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ × (𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 5926.4(0.6 × 1) × (100 − 60) = 142233.6𝑤 

  (iv)  ،معد ل سريان الكتلة للمادة المتكثفة𝑚 : 

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

142233.6

2257 × 103
= 0.063𝑘𝑔/𝑠  or  226.8 𝑘𝑔/ℎ   (𝐴𝑛𝑠. ) 

ن أي لا.  دعنا الآن نفحص ما إىا كان السريان طباقيا

𝑅𝑒 =
4𝑚

𝜇 𝐵
=

4 × 0.063

355.3 × 10−6 × 1
= 709.26 < 1800 

  ذا يوض ح أن فرضية سريان طباقي صحيحة.
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 (:8مثال )

يدتم تعريضده لبخدار عندد ضدغ  جدوي. يدتم إعدداد السدطح  1.2𝑚وبطدول  60𝑚𝑚أنبوب رأسي بقطر خدارجي 

 بتدوير ماء بارد خلال الأنبوب. أحسب التالي:  50𝑜𝑐الخارجي للأنبوب عند درجة حرارة مقدار ا 

(i) معد ل سريان الحرارة إلى مادة التبريد، و 

(ii)  معد ل تكثيف البخار(rate of condensation of steam) 

 بمعلومية:  الحل:

𝑡𝑠 = 50𝑜𝑐 , 𝐿 = 1.2𝑚 , 𝐷 = 60𝑚𝑚 = 0.06𝑚 

 بإفترا  أن  شريحة التكثيف تكون طباقية )رقائقية( وغياب الغازات الغير قابلة للتكث ف.

,  متوس  درجة حرارة الشريحة 𝑚𝑓𝑡 , 𝑡𝑓 =
100 + 50

2
= 75𝑜𝑐 

  ي: 75𝑜𝑐للماء عند  (thermo-physical properties)الخواص الفيزيائية الحرارية 

𝜌𝑙 = 975𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇𝑙 = 375 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 0.67 𝑤/𝑚𝑜𝑐 

𝑡𝑠𝑎𝑡خواص البخار المشبع عند   = 100𝑜𝑐 :ي  

𝜌𝑣 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3  , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

(i)  ،معد ل سريان الحرارة𝑄 : 

 سي. لتكثيف طباقي )رقائقي( على سطح رأ

ℎ̅ = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

 

ℎ̅        أو = 1.13 [
975(975 − 0.596) × (0.67)3 × 9.81 × (2257 × 103)

375 × 10−6 × 1.2 × (100 − 50) 
]

1
4

 

= 4627.3 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ̅ × (𝜋 𝐷𝐿)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 4627.3 × (𝜋 × 0.06 × 1.2) × (100 − 50) = 52333.5 
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= 52.333 𝑘𝑤    (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)  ،معد ل تكثيف البخار𝑚 : 

 يتم إعطاء معد ل التكثيف بـ

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

52333.5

2257 × 103
= 0.0232𝑘𝑔/𝑠 =   83.52 𝑘𝑔/ℎ   (𝐴𝑛𝑠. ) 

 ، Reدعنا نفحص فرضية شريحة تكثيف طباقية بحساب 

𝑅𝑒 =
4𝑚

𝑃 𝜇𝑙 
=

4 × 0.0232

𝜋𝐷 × 375 × 10−6
=

4 × 0.0232

𝜋 × 0.06 × 375 × 10−6
= 1312.85 

=)𝑅𝑒بما أن    1312.85) < ن.  1800  ، بالتالي يعتبر السريان طباقيا

 (:9مثال )

. يدتم إعدداد سدطح  100𝑜𝑐عندد  (dry steam)يدتم تعريضده لبخدار جداف  20𝑚𝑚أنبوب أفقي بقطدر خدارجي 

ن المادة المتكث فة لكل متر طول من الأنبوب. 84𝑜𝑐الأنبوب عند   بتدوير ماء خلاله. أحسب معد ل تكوُّ

 بمعلومية:  الحل:

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐  , 𝑡𝑠 = 84𝑜𝑐, 𝐷 = 20𝑚𝑚 = 0.02𝑚 

𝑚𝑓𝑡  ، متوس  درجة حرارة الشريحة =  𝑡𝑓 =
100 + 84

2
= 92𝑜𝑐 

  ي : 92𝑜𝑐خواص السائل المشب ع عند 

𝜌𝑙 = 963.4𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇𝑙 = 306 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 0.677𝑤/𝑚𝑜𝑐 

𝑡𝑠𝑎𝑡خواص البخار المشب ع عند  = 100𝑜𝑐   :ي  

𝜌𝑙 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔  

ن المادة المتكث فة لكل متر طول من الأنبوب ،   : 𝑚معد ل تكو 

 يتم إعطاء معامل إنتقال الحرارة المتوس  بـ :
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ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1
4

 

ℎ̅ = 0.725 [
(963.4)(963.4 − 0.596) × (0.677)3 × 9.81 × (2257 × 103)

306 × 10−6 × 0.02 × (100 − 84) 
]

1
4

 

= 11579.7 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐 

 يكون معد ل إنتقال الحرارة لكل وحدة طول  و،

𝑄

𝐿
= ℎ̅ × 𝜋𝐷 × (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 11579.7 × 𝜋 × 0.02 × (100 − 84) = 11641.2𝑤 

ن   المادة المتكث فة لكل متر طول من الأنبوب،معد ل تكو 

𝑚

𝐿
=

𝑄/𝐿

ℎ𝑓𝑔
=

11641.2

2257 × 103
= 5.157 × 10−3𝑘𝑔/𝑠 = 18.56𝑘𝑔/ℎ     (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:10مثال )

ن من مصفوفة مربعة مدن عددد  (steam condenser)مكث ف بخار   6𝑚𝑚أنبدوب أفقدي، كُدل بقطدر   625يتكو 

ضدة لبخدار مشدب ع عندد ضدغ   . إىا تدم   15𝑘 𝑝𝑎يتم تركيبه عند غطاء العادي لتوربينة بخار. تكدون الأنابيدب معر 

 ، أحسب الآتي: 25𝑜𝑐إعداد سطح الأنبوب عند 

(i) معامل إنتقال الحرارة، و 

(ii) .المعد ل الذي يتكث ف به البخار لكل وحدة طول من الأنابيب 

 لى الأنابيب وغياب الغازات غير القابلة للتكث ف.إفتر  تكثيف شريحي ع

 بمعلومية: الحل:

𝑡𝑠 = 25𝑜𝑐    , 𝐷 = 6mm = 0.006m 

 ، فإن  الخواص المقابلة للبخار )من ال دول(  ي: 15𝑘 𝑝𝑎بالنسبة لضغ  مقداره 

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 54𝑜𝑐 , 𝜌𝑣 = 0.098𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2373𝑘𝑗/𝑘𝑔 
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𝑡𝑓خواص الماء المشب ع عند درجة حرارة الشريحة   =
54+25

2
= 39.5𝑜𝑐 :ي  

𝜌𝑙 = 992𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇 = 663 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 0.631𝑤/𝑚𝑜𝑐 

 بما أن  الأنابيب التي يتم ترتيبها في مصفوفة مرب عة، بالتالي، فإن  عدد الأنابيب الأفقية في عمود رأسي  ي:

𝑁 = √625 = 25 

(i) تقال الحرارة، معامل إنℎ̅ : 

 معامل إنتقال الحرارة المتوس  لبخار يتكث ف على جانب الأنابيب الأفقية يتم إعطاؤه بـ:

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1
4

 

ℎ̅   أو = 0.725 [
992(992 − 0.098) × (0.631)3 × 9.81 × (2373 × 103)

25 × 663 × 10−6 × 0.006 × (54 − 25) 
]

1
4

 

∴  ℎ̅ = 0.725 [
5.7548 × 1012

2.884 × 10−3 
]

1
4

= 4845.6 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐 

(ii)  ، المعد ل الذي يتكث ف عنده البخار لكل وحدة طول𝑚 : 

 معد ل التكثيف للأنبوب المفرد للمصفوفة لكل متر طول  و:

𝑚1 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
=

ℎ̅𝜋𝐷(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔
 

=
4845.6 × 𝜋 × 0.006(54 − 25)

2373 × 103
= 1.116 × 10−3𝑘𝑔/𝑠. 𝑚 

 للمصفوفة الكاملة  ومعد ل التكثيف 

𝑚 = 625 × 𝑚1 = 625 × 1.116 × 10−3 = 0.6975𝑘𝑔/𝑠. 𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (: 11مثال )

  8.132𝑘𝑝𝑎ويتم تعريضها لبخار عند  28𝑜𝑐، عند درجة حرارة  750𝑚𝑚لوحة مربعة بطول ضلع مقداره 

 . أحسب التالي:
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(i) لسددريان للمددادة المتكثفددة عنددد مسددافة سددم  الشددريحة ، معامددل إنتقددال الحددرارة الموضددعي ومتوسدد  سددرعة ا

 من أعلى اللوحة. 400𝑚𝑚مقدار ا 

(ii) ،معامل إنتقال الحرارة المتوس  وإنتقال الحرارة الكلي من جميع اللوحة 

(iii) معد ل تكثيف البخار الكلي، و 

(iv)  25معامل إنتقال الحرارة إىا كانت اللوحة مائلة بزاوية مقدار ا𝑜 .مع المستوى الأفقي 

 بمعلومية: الحل:

𝑥 = 400𝑚𝑚 = 0.4𝑚, 𝑡𝑠 = 28𝑜𝑐, 𝐿 = 𝐵 = 750𝑚𝑚 = 0.75𝑚  

 إفتر  تكثيف شريحة بسريان طباقي.

 (  ي:𝑏𝑎𝑟 0.08132)أو  8.132𝑘 𝑝𝑎خواص البخار المشب ع عند 

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 42𝑜𝑐, 𝜌𝑣 = 0.0561𝑘𝑔/𝑚3, ℎ𝑓𝑔 = 240𝑘𝑗/𝑘𝑔 

, متوس  درجة حرارة الشريحة 𝑡𝑓 =
42 + 28

2
= 35𝑜𝑐 

  ي: 35𝑜𝑐خواص الماء المشب ع عند 

𝜌𝑙 = 993.95𝑘𝑔/𝑚3 , 𝑘 = 62.53 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐, 𝜇 = 728.15 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 

(i) 𝑢𝑚 , ℎ𝑥 , 𝛿𝑥  400عند مسافة𝑚𝑚 :من أعلى اللوحة 

 إعطاؤه بـ: من الحافة العلوية للوحة يتم 𝑥سم  الشريحة عند بعد 

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1
4

 

𝛿 أو  = [
4 × 62.53 × 10−2 × 728.15 × 10−6(42 − 28) × 𝑥

993.95(993.95 − 0.0561) × 9.81 × (2402 × 103) 
]

1
4

= 1.819 × 10−4(𝑥)1/4 

𝑥عند  = 0.4𝑚 ، 

𝛿𝑥 = 1.819 × 10−4 × (0.4)1/4 ≃ 1.45 × 10−4𝑚 ≃ 0.145𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

𝑥عند  = 𝑙 = 0.75𝑚 ، 
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𝛿𝑙 = 1.819 × 10−4 × (0.75)1/4 ≃ 1.69 × 10−4𝑚 ≃ 0.169𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

 معامل إنتقال الحرارة الموضعي، 

ℎ𝑥 =
𝑘

𝛿𝑥
=

62.53 × 10−2

1.45 × 10−4
= 4312.41𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 سرعة السريان  المتوسطة للمادة المتكثفة ،

𝑢𝑚 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔. 𝛿2

3 𝜇
 

𝑢𝑚 = [
(993.95 − 0.0561) × 9.81 × (1.45 × 10−4)2

3 × 728.15 × 10−6
] = 

(ii)  ،  معامل إنتقال الحرارة المتوس(ℎ̅) : 

ℎ̅ =
4

3
.

𝑘

𝛿𝑙
=

4

3
×

62.53 × 10−2

1.69 × 10−4
= 4933.33𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 = سم  الشريحة عند أسفل اللوحة(. 𝛿𝑙)حيث 

 ، Adam) c(Mباستخداي تصحيح  

ℎ̅ = 1.2 × 4933.33 = 5920 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐 

 : 𝑄إنتقال الحرارة الكلي من جميع اللوحة ، 

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = ℎ̅ × ( 𝐿 × 𝐵)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 5920 × (0.75 × 0.75) × (42 − 28) = 46620 𝑤    (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iii)  ،معد ل تكثيف البخار الكلي𝑚 : 

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
 

𝑚     أو =
46620

2402 × 103
= 0.0194𝑘𝑔/𝑠  or  69.87𝑘𝑔/ℎ  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(iv)  25معامل إنتقال الحرارة إىا كانت اللوحة مائلة بزاوية مقدار ا𝑜  ،مع المستوى الأفقيℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 : 
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ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 = ℎ𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 × (sin 𝜃)1/4 

= 5920 × (sin 25)1/4 = 4773.2 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐  (𝐴𝑛𝑠. ) 

  نا نفحص نوع السريان،

𝑅𝑒 =
4𝑚

𝜇 𝐵
=

4 × 0.0194

728.15 × 10−6 × 0.75
= 142 < 1800 

ن.  بالتالي يكون الإفترا  صحيحا

 (:12مثال )

ويدتم تعريضدها إلدى بخدار عندد ضدغ  جدوي. أحسدب معدد ل  54𝑜𝑐يتم إعداد ا عند  3.2𝑚لوحة رأسية بارتفاع 

 إنتقال الحرارة لكل وحدة عر .

 بمعلومية: الحل:

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 100𝑜𝑐  , 𝑡𝑠 = 54𝑜𝑐, 𝐵 = 1𝑚 , 𝐿 = 3.2𝑚 

 معد ل إنتقال الحرارة لكل وحدة عر :

 يحة المادة المتكثفة رقائقية أي مضطربة ي ب فحص رقم رينولدز.لكي يتم تحديد ما إىا كانت شر

,  متوس  درجة حرارة الشريحة 𝑡𝑓 =
100 + 54

2
= 77𝑜𝑐 

  ي:   77𝑜𝑐خواص المادة المتكث فة عند 

𝜇𝑙 = 365 × 10−6𝑁𝑠/𝑚2 , 𝑘 = 668 × 10−3 𝑤/𝑚𝑜𝑐 

𝜌𝑙 =
1

1.027 × 10−3
= 973.7𝑘𝑔/𝑚3  

𝑡𝑠𝑎𝑡خواص البخار المشبع عند   = 100𝑜𝑐 :ي  

𝜌𝑣 = 0.596𝑘𝑔/𝑚3  , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 

ن تكون المعادلات المرتبطة كالآتي:  بافترا  أن  السريان يكون مضطربا

𝑅𝑒 =
4ℎ̅ 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)

ℎ𝑓𝑔. 𝜇𝑙
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ℎ̅ = 0.0077 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘2𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
3

(𝑅𝑒)0.4 

ن، إىا كان،من  ذه المعادلات، نحصل على الشرط  ℎ̅بتفادي   الذي سي عل السريان مضطربا

0.00296 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)3𝑙3

𝜇𝑙
5 (ℎ𝑓𝑔)

3
 

]

5
9

> 1800 

0.00296 [
973.7(973.7 − 0.596)(668 × 10−3)3 × 9.81 × (100 − 54)3 × (3.2)3

(365 × 10−6)5 (2257 × 103)3 
]

5
9

 

0.00296      أو [
8.837 × 1012

74.48
]

5/9

= 4144.8 > 1800 

𝑅𝑒عليه تكون الشريحة مضطربة كما تم إفتراضها و   = 4144. .8 

∴ ℎ̅ = 0.007 [
973.7(973.7 − 0.596)(668 × 10−3)3 × 9.81

(365 × 10−6)2  
]

1
3

× (4144.8)0.4 

= 0.0077 × (2.0797 × 1013)1/3 × 27.99 = 5866.62𝑤/𝑚2  𝑜𝑐 

 معد ل إنتقال الحرارة لكل وحدة عر ،

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

= 5866.62 × (3.2 × 1)(100 − 54) = 863566𝑤/𝑚 = 863.566𝑘𝑤/𝑚    (𝐴𝑛𝑠. ) 

 (:13مثال )

. يددتم إسددتخداي  10𝑘𝑝𝑎مددن البخددار ال دداف والمشددب ع عنددد ضددغ   1800𝑘𝑔/ℎيددتمم تصددميم مكث ددف لتكييددف 

،  24𝑜𝑐. إىا تم  إعداد درجة حدرارة سدطح الأنبدوب عندد  8𝑚𝑚أنبوبة كُلٍ بقطر  400مصفوفة مربعة من عدد 

 أحسب الآتي:

(i) معامل إنتقال الحرارة، و 

(ii) .ن ممران مفردان  طول كل أنبوب مستخدما
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 بمعلومية:   الحل:

𝑡𝑠 = 24𝑜𝑐, 𝐵 = 8𝑚𝑚 = 0.008𝑚 , 𝑚 = 1800𝑘𝑔/ℎ 

(i)  ،معامل إنتقال الحرارةℎ̅ : 

 ، من ال دول، خواص البخار ال اف والمشب ع  ي: 10𝑘𝑝𝑎 (0.1𝑏𝑎𝑟)بالنسبة لـ 

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 45.8𝑜𝑐 , 𝜌𝑣 = (
1

𝑣𝑔
) = 0.0676𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2393𝑘𝑗/𝑘𝑔 

𝑡𝑓خواص البخار المشب ع عند متوس  درجة حرارة الشريحة   =
45.8+24

2
= 35𝑜𝑐 :ي  

𝜌𝑙 = 993.95𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇 = 728.15 × 10−6𝑁𝑠/𝑚𝑠 , 𝑘 = 62.53 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 

 دد الأنابيب الأفقية في العمود الرأسي  و:بما أن  الأنابيب التي يتم ترتيبها في مصفوفة، عليه يكون ع

𝑁 = √400 = 20 

 معامل إنتقال الحرارة المتوس  لبخار يتكث ف على جانب أنابيب أفقية يتم إعطاؤه بـ:

ℎ̅ = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 𝐷
]

1
4

 

ℎ̅  أو = 0.725 [
993.95(993.95 − 0.0676) × (62.53 × 10−2)3 × 9.81 × (2373 × 103)

20 × 72.8.15 × 10−6 × (45.8 − 24) × 0.008 
]

1
4

 

∴  ℎ̅ = 0.725 [
5.67 × 1012

0.00254 
]

1
4

= 4983.39 𝑤/𝑚 2 𝑜𝑐   (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)  ،طول كل أنبوب بإفترا  ممران مفردان𝐿 : 

 معد ل إنتقال الحرارة،

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

𝑚ℎ𝑓𝑔    أو = ℎ̅(400 × 𝜋𝐷𝐿)(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

1800

3600
× (2393 × 103) = 4983.39 × (400 × 𝜋 × 0.008 × 𝐿)(45.8 − 24) 
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1196500=1092147.3L 

𝐿 =
1196500

1092147.3
= 1.09𝑚     (𝑎𝑛𝑠. ) 

 (:14مثال )

للتكثيدف. إىا  2.0𝑏𝑎𝑟يتم تعريضه لبخار مشدب ع عندد  350𝑚𝑚السطح الخارجي لدارة )طارة( اسطوانية بقطر 

 ، أحسب التالي: 80𝑜𝑐تم  إعداد درجة حرارة سطح الطارة عند 

(i)  ،طول الطارة 

(ii)  70سم  الطبقة المتكثفة لتكثيف𝑘𝑔/ℎ .من البخار 

 بمعلومية:   الحل:

𝑡𝑠 = 80𝑜𝑐, 𝑚 = 70𝑘𝑔/ℎ , 𝐷 = 350𝑚𝑚 = 0.35𝑚 

 بإفترا  تكثيف شريحي وسريان طباقي:

 من ال دول، خواص البخار المشب ع  ي: bar 2.0مقابلان لـ 

𝑡𝑠𝑎𝑡 = 120.2𝑜𝑐 , 𝜌𝑣 =
1

𝑣𝑔
=

1

0.885
= 1.13𝑘𝑔/𝑚3 , ℎ𝑓𝑔 = 2201.6𝑘𝑗/𝑘𝑔 

 خواص الماء المشب ع عند متوس  درجة حرارة الشريحة،  ي:

𝑡𝑓 =
120.2 + 80

2
≃ 100𝑜𝑐 

𝜌𝑙 = 956.4𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇 = 283 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 , 𝑘 = 68.23 × 10−2𝑤/𝑚𝑜𝑐 

(i)  ،طول الطارة 

 يتم إعطاء الشريحة عند الحافة السفلية للطارة بـ

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1
4

 

𝛿𝑙   أو = [
4 × 68.23 × 10−2 × 283 × 10−6(120.2 − 80) × 𝐿

958.4(958.4 − 1.13) × 9.81 × (2201.6 × 103) 
]

1
4
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= [
0.031 𝐿

1.9815 × 103
]

1
4

= 1.988 × 10−4 × (𝐿)
1
4 

 يتم إعطاء معامل إنتقال الحرارة المتوس  بـ :

ℎ̅ =
4

3
×

𝑘

𝛿𝑙
=

4

3
×

68.23 × 10−2

1.988 × 10−4 × (𝐿)
1
4

= 3432.09 × (𝐿)
−1
4  

 نحصل على،  Adam) c(Mباستخداي استنباط 

ℎ̅ = 1.2 × 3432.09 × (𝐿)
−1
4 = 4118.5 × (𝐿)−1/4 

 يتم إعطاء معد ل إنتقال الحرارة بـ

𝑄 = ℎ̅ 𝐴𝑠(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) = 𝑚 ℎ𝑓𝑔 

4118.5   أو × (𝐿)−
1
4(𝜋 × 0.35 × 𝐿)(120.2 − 80) =

70

3600
× (2201.6 × 103) 

(𝐿)182046.8      أو
4
3 = 428088.88 

𝐿      أو = [
42808.88

182046.8
]

4
3

= 0.1452𝑚 = 145.2𝑚𝑚  (𝐴𝑛𝑠. ) 

(ii)  ،سم  الطبقة المتكثفة𝛿 : 

𝛿 = 1.988 × 10−4 × (𝐿)
1
4 

= 1.988 × 10−4 × (0.1452)
1
4 = 1.227 × 10−4𝑚 

= 0.1227𝑚𝑚        (𝐴𝑛𝑠. ) 

ن أي لا.  دعنا نفحص ما إىا كان السريان طباقيا

𝑅𝑒 =
4 𝑚

𝜇 𝑑
=

4 × (70/3600)

2.83 × 10−6 × (𝜋 × 0.35)
= 249.9 

=)𝑅𝑒بما أنَ   بالتالي فإن  الفرضية صحيحة. 1800والتي  ي أقل من  (249.9
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 :(Theoretical Summary)ملخص نظري  6.9

 ( الغليان  و عملية إنتقال حرارة حملي يتضمن تغيُّران في الطور من سائل إلى بخار.1)

ر التالية:2)  ( ظا رة إنتقال الحرارة بالغليان يمكن أن تحدث بالصو 

(i)  غليان حوضي(pool boiling). 

(ii)  غليان بالحمل القسري(forced convection boiling). 

(iii)  غليان بتبريد تحت درجة التكثف أو غليان موضعي(sub – cooled or local boiling). 

(iv)  غليان مشب ع(saturated boiling). 

 ( أنظمة الغليان الثلاثة  ي: 3)

(i) .ر السطح البيني  تبخ 

(ii) .الغليان التن وي 

(iii) .الغليان الشريحي 

 ( عملية التكثيف  ي معكوس عملية الغليان. يمكن أن يحدث التكثف بأسلوبين محتملين:4)

(i)  تكثيف شريحي(film condensation). 

(ii)  تكثيف نقطي(drop wise condensation). 

 ِّ  ن شريحة سائلة، يعرف التكثيف بالتكثيف الشريحي.إىا كانت المادة المتكثفة تميل لترطيب السطح وبالتالي تكو 

في التكثيف النقطي يتكث ف البخدار فدي شدكل نقيطدات سدائل صدغيرة بأح داي مختلفدة تهدب  أسدفل السدطح بأسدلوب 

 عشوائي.

 :(Summary Formulate)ملخص الصيغ الرياضية  6.10

Aالغليان . (Boiling): 

𝜌𝑣 − 𝜌𝑙 =
2𝜎

𝑟
           (1) 

𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 =
2𝜎

𝑟
[
𝑅

𝑃
.
𝑇𝑠𝑎𝑡

2

ℎ𝑓𝑔
]         (2) 
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𝑑𝑐 = 𝐶. 𝛽 [
𝜎𝑙𝑣

𝜎𝑙𝑠
] √

𝜎𝑙𝑣

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
         (3) 

𝑞𝑠 = 𝜇𝑙 . ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

0.5

[
𝐶𝑝𝑙∆𝑡𝑒

𝐶𝑠𝑙 . ℎ𝑓𝑔 𝑃𝑟𝑙
𝑛]

3

        (4) 

𝑁𝑢 = 0.16 (𝐺𝑟. 𝑝𝑟)0.33              (5) 

 فيض حرارة منخفض.لغليان تنووءي عند ضغ  جوي على لوحة مستوية ب

𝑁𝑢 = 0.61(𝐺𝑟. 𝑝𝑟)0.25                (6) 

 لغليان تنووءي على لوحة مستوية رأسية. 

𝑞𝑠𝑎 = 0.18(𝜌𝑣)1/2ℎ𝑓𝑔[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1/4             (7) 

 فيض الحرارة الحرج للغليان الحوضي التنووءي.

(ℎ)4/3 = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.)
4/3 + ℎ𝑟𝑎𝑑 ∙ (ℎ)1/3                (8) 

ℎ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. +
3

4
 ℎ𝑟𝑎𝑑      ±  في حدود خطأ مقداره  0.5%

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. = 0.62 [
𝑘𝑣

3 − 𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔(ℎ𝑓𝑔 + 0.4𝐶𝑝𝑣 ∆𝑡𝑐)

𝜇𝑣 𝐷∆𝑡𝑐
]

1/4

 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = [
5.67 × 10−8𝜖(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
4 )

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
] 

B التكثيف .:(Condensation) 

𝑢 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔

𝜇
[𝛿𝑦 −

𝑦2

2
]           /1 

𝑢𝑚 =
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔 ∙ 𝛿2

3 𝜇
            /2 

𝑚 =
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔 𝑏 𝛿3

3 𝜇
            /3 



179 

 

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔 
]

1
4

         /4 

ℎ𝑥 =
𝑘

𝛿
                        /5 

ℎ𝑥 = [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

4𝜇𝑥(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

           /6 

ℎ̅ =
4

3
 ℎ𝑙              /7 

ℎ̅ = 1.13 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇 𝐿(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

            /8 

𝑚 =
𝑄

ℎ𝑓𝑔
                    /9 

ℎ𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒𝑑 = (ℎ)𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 × (sin 𝜃)1/4        /10 

𝑅𝑒 > .ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏    لـ   1800 = (ℎ̅) = 0.0077 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔

𝜇2  
]

1/3

(𝑅𝑒)0.4       /11 

ℎ̅  لأنبوب أفقي مفرد = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝐷 
]

1
4

            /12 

ℎ̅   ل انب أنبوب أفقي  = 0.725 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3𝑔ℎ𝑓𝑔

𝑁 𝜇𝑙 (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝐷 
]

1
4

            /13 

 أنبوب موضوعة مباشرة فوق بعضها البعض في الإت اه الرأسي. Nبعدد 

 = القطر الخارجي للأنبوب. Dحيث 

ℎ̅ = 0.555 [
𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑘3ℎ′𝑓𝑔

𝜇 𝐷(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 
]

1
4

            /14 

 حيث،
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ℎ′𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔 +
5

𝛿
 𝐶𝑝𝑙  (𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠) 

  (Theoretical Questions)أسئلة نظرية  6.11

ف  مصطلح الغليان. /1  عر 

د تطبيقات إنتقال الحرارة بالغليان. /2  عد ِّ

 أشرا باختصار الآلية الفيزيائية للغليان. /3

 بين الغليان الحوضي والغليان بالحمل القسري.فاضل  /4

 أشرا بإختصار الأنظمة المختلفة للغليان الحوضي المشبع. /5

 (burnout point)ما  ي نقطة الإحتراق؟  /6

 أشرا بإختصار  لية التكثيف. /7

 فاضل بين  لية التكثيف الشريحي والنقطي. /8

 للتكثيف الشريحي في السريان الطباقي على لوحة رأسية. Nusseltإشت  نظرية  /9

 إشت  العلاقة التالية لتكثيف شريحي طباقي على لوحة رأسية: /10

𝛿 = [
4𝑘 𝜇(𝑡𝑠𝑎𝑡 − 𝑡𝑠)𝑥

𝑔 𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)ℎ𝑓𝑔 
]

1
4

 

 مسائل غير محلولة في إنتقال الحرارة بالغليان: 6.12

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Boiling) 

ويددتم  300𝑚𝑚مدداء عنددد ضددغ  جددوي يددتم غلياندده فددي طددوة مددن النحدداس المصددقول أو اللامددع. قطددر الطددوة  /1

 . أحسب الآتي: 111𝑜𝑐المحافظة عليها عند درجة 

(i) .قدرة الموقد للحفاظ على الغليان 

(ii)  بالـ معد ل التبخرkg/h. 

 كما يلي:  100𝑜𝑐خذ مواصفات الماء عند 

𝜌𝑙 = 958𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜌𝑣 = 0.597𝑘𝑔/𝑚3 , 𝜇𝑓 = 278 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠 ,  
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𝜎 = 58.9 × 10−3𝑁/𝑚, 𝑝𝑟 = 1.723 , ℎ𝑓𝑔 = 2257𝑘𝑗/𝑘𝑔 , 𝑐𝑝𝑓 = 4216𝑗/𝑘𝑔𝐾 

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)13.664 𝑘𝑤 , (𝑖𝑖)21.8 𝑘𝑔/ℎ] 

ن في ماء عند ضغ   150𝑚𝑚وبطول  1𝑚𝑚سل  بقطر  /2 لسدل  تيداران مقدداره . يحمدل ا 7𝑏𝑎𝑟يتم غمره أفقيا

131.5𝐴  2.15ب هددد مسددل   مقددداره𝑉  إىا تمددت المحافظددة علددى سددطح السددل  عنددد درجددة حددرارة مقدددار ا .

180𝑜𝑐 :أحسب الآتي ، 

(i) .فيض الحرارة 

(ii) .معامل إنتقال الحرارة بالغليان 

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)0.6𝑀𝑤/𝑚2 , (𝑖𝑖)39920 𝑤/𝑚2 𝑜𝑐] 

ن ويغُمر في ماء عند الضغ  ال وي. للسل  جهد  200𝑚𝑚وبطول   1.5𝑚𝑚سل  كهربي بقطر  /3 يوُضع أفقيا

 أمبير. أحسب الآتي: 40ويحمل تياران مقداره  16𝑉مسل   مقداره 

(i) فيض الحرارة ، و  (ii)  الزيادة في درجة الحرارة. 

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)0.679𝑀𝑤/𝑚2 , (𝑖𝑖)18.52𝑜𝑐] 

، يحمل تياران، يتم غمره في حماي مداء مفتدوا إلدى الضدغ   500mmوبطول  1.5mmسل  من النيكل بقطر  /4

 .  100Aال وي. أحسب ال هد عند نقطة الحري  إىا كان السل  عند  ذه النقطة يحمل تياران مقداره 

 𝐴𝑛𝑠. [17.9𝑉 (𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑙𝑦)] 

ن فددي حمداي مداء. درجددة  . يددتم غمدر 0.95وبإنبعاثيدة  8𝑚𝑚عنصدر تسدخين م ل دد بمعدددن بقطدر  /5 العنصدر أفقيدا

حرارة سطح المعدن  تحت شروط غليان الحالة المستقرة. أحسب القددرة المبدد دة لكدل وحددة طدول للسدخان إىا تدم  

 تعريض الماء إلى ضغ  جوي ودرجة حرارة منتظمة.

𝐴𝑛𝑠. [1.75 𝑘𝑤/𝑚 ] 
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 مسائل غير محلولة في إنتقال الحرارة بالتكثيف: 6.13

(Unsolved Problems in Heat Transfer by Condensation) 

يدتم تعريضده لبخدار مشدب ع عندد  30𝑜𝑐ويتم المحافظة عليه عند درجة حرارة  450𝑚𝑚لوا رأسي بإرتفاع  /1

معدد ل التكثيدف لكدل سداعة لكدل متدر مدن عدر   (ii)معد ل إنتقال الحرارة، و  (i)الضغ  ال وي. أحسب الآتي: 

 كثف الشريحي.اللوا بالت

 خواص شريحة الماء عند متوس  درجة الحرارة  ي:

ℎ𝑓𝑔 = 2256.9𝑘𝑗/𝑘𝑔, 𝜇 = 434 × 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑠, 𝑘 = 66.4 × 10−3𝑤/𝑚𝑜𝑐,   

𝜌 = 980.3𝑘𝑔/𝑚3 

𝐴𝑛𝑠. [439.9 × 103𝑘𝑗/ℎ, 218.8𝑘𝑔/ℎ] 

ومعر   لبخار عند ضغ  جوي. إىا تم  المحافظة على سطح  500𝑚𝑚لوا رأسي في شكل زعنف بإرتفاع  /2

 ، أحسب:  60𝑜𝑐اللوا عند  

(i) ،سم  الشريحة عند الحافة المنقادة للشريحة 

(ii) ،معامل إنتقال الحرارة الإجمالي 

(iii) ،معد ل إنتقال الحرارة 

(iv)  .معد ل سريان كتلة المائع المتكث ف 

 ووحدة عر  للوا.إفتر  حالات سريان رقائقي 

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)0.1732𝑚𝑚, (𝑖𝑖)6227.5𝑤/𝑚𝑜𝑐, (𝑖𝑖𝑖)124550𝑤, (𝑖𝑣)0.055𝑘𝑔/𝑠] 

في وجود بخار مشب ع عندد الضدغ  ال دوي. أحسدب  54𝑜𝑐يتم المحافظة عليه عند  2.8mلوا رأسي بإرتفاع  /3

 معد ل إنتقال الحرارة لكل وحدة عر .

𝐴𝑛𝑠. [700𝑘𝑤/𝑚] 

يدتم تعريضده لبخدار عندد ضدغ  جدوي. السدطح الخدارجي  2mوبطدول  50mmقطدر خدارجي أنبوب رأسي ب /4

د: 84𝑜𝑐للأنبوب يتم المحافظة عليه عند درجة حرارة   بتدوير ماء بارد خلال الأنابيب. حد ِّ
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(i) ،معدل إنتقال الحرارة إلى عنصر التبريد 

(ii) .معد ل تكثف البخار 

𝐴𝑛𝑠. [(𝑖)179𝑘𝑤 , (𝑖𝑖)28.6 𝑘𝑔/ℎ] 

. يتم المحافظة على درجدة حدرارة  100𝑜𝑐يتم تعريضه لبخار جاف عند  25mmأنبوب أفقي بقطر خارجي  /5

ن المدائع المتكثدف لكدل متدر طدول مدن  84𝑜𝑐سطح الأنبوب عند  بتددوير مداء خدلال الأنبدوب. أحسدب معدد ل تكدو 

 الأنبوب.

𝐴𝑛𝑠. [21.94 𝑘𝑔/ℎ] 

. يدتم إسدتخداي  15𝑘𝑝𝑎من بخدار جداف مشدب ع عندد ضدغ  مقدداره  2250𝑘𝑔/ℎمكث ف يتم تصميمه لتكثيف  /6

. إىا تددم  المحافظددة علددى درجددة حددرارة سددطح الأنبددوب عنددد  6mmأنبددوب كددل بقطددر  400مصددفوفة مربعددة مددن 

26𝑜𝑐.ن ممران مفردان  ، أحسب معامل إنتقال الحرارة وطول كل أنبوب مفترضا

𝐴𝑛𝑠. [5205.3𝑤/𝑚2 𝑜𝑐,   1.35𝑚] 
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 سابعالفصل ال
 أساسيات انتقال الكتلة

(Fundamentals of mass transfer) 

 مدخل : 7.1

اةتقا  التت ة  و اةتقا  مكوةال ع  ل من مةطقة مال تركيم عالج إلا مةطقة مال تركيم مةعفك ةتي ة 

 لفروهال التركيم بين المةطقتين .

 هنالك نوعان من انتقال الكتلة:

 Diffusion mass transfer or molecular mass)ئي يبالانتشار أو انتقال الكتلة الجزانتقال الكتلة 

transfer:) 

 صىر اةتقا  التت ة ةتي ة لصركة  م ئال مُكو ِّةال الع  ل . و ما مشا د  مةايرف لاةتقا  الصرار   التوعيه . 

ساتن فج ةرفة . تركيم بعار الما/  مثا  ةموم ج لاةتقا  التت ة  الاةتشار  و ت فيف مء س رط ة فج  وا/

صو  المء س  كون أتبر من ملك ل  وا/ الساتن ،  التالج فنن كت ة البعار تةتقه من المء س إلا ال وا/ . 

ف وتعه Permeatesمر  ثاة ة فنن المبيىال الصشر ة أو الفطور التج يتم رش ا فج  م/ من ةرف تةفُم  

 مئج.ل م   أ ما/ الغرفة  الاةتشار ال 

 ( :Convective mass transfer) انتقال الكتلة بالحمل

 ما مُةاير لاةتقا  الصرار   الصمه و فتمى ع ا صركة المائ  . إما كاةل صركة المائ  ةتي ة لتغير فج التثافة 

أو  م عةفنِّنَّ الإ را/  كون صمء طب ف ا  أو صُرا  ، أما إما صىر سر ان ل مائ  بواسطة مؤثر عار ج مثه 

مروصة  التالج فنن الإ را/  كون صمء  هسر ا  . أمث ة ةموم  ة لاةتقا  التت ة  الصمه  ج : الاسترطا  

 Humidification ف ، التقطير(Distillation)  استعءص السائه ،(Liquid extraction ) وامتعاص ،

 إلى  خره.، (Gas absorption) لغاما

 ( :Definitions)تعريفات  7.2

⋯، 𝑚𝑛، لد مكوةال  𝑉طا    صته ص ما   اعتبر ع  ⋯ ،𝑚3،𝑚2 ، 𝑚1 . 

ن اعت اطج أو صكمج   . 𝑚𝑚تتون  (Arbitrary component)كت ة أل ِّ مُكو ِّ
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𝑚 = ∑ 𝑚𝑚     (1)𝑛
𝑚=1 كت ة الع  ل ، 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 ، كثافة الع  ل                   (2)           

𝜌𝑚 =
𝑚𝑚

𝑉
ن                   (3)       ، كثافة المُكو ِّ

ن يتم الر و  إلي ا كالتركيم   .𝐶𝑚و تم ترميم ا بك  (𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)كثافة المُكو ِّ

∑ 𝜌𝑚 = ∑ 𝐶𝑚 = 𝜌        (4) 

𝑤𝑚 =
𝑚𝑚

𝑚
كت ة المكون ،   (5)      

كت ة الع  ل
ن     = كسر كت ة المُكو ِّ

𝑤 = ∑ 𝑤𝑚 =  ، كسر كُت ة الع  ل  (6)              1

 اسص ان يتم التفبير عن الع  ل بىلالال عىى المولال ،فج  فك 

𝑁𝑚 =
ن  كت ة المكو ِّ

الومن  ال م ئج ل مكون 
=

𝑚𝑚

𝑀𝑚
ن   (7)        𝑚، عىى المولال لمُكو ِّ

ن  𝑀𝑚صير  ن                     كو ِّ لمُ  الةسب ة أو التت ة ال م ئ ة (Molecular weight)  و الومن ال مئج لمكو ِّ

(Relative molecular mass)   . 

ن  عىى المولال لته وصى  ص م  يتم التفبير عة ا كالآتج :  𝑚أو كثافة المو  لمُكو ِّ

نف ، عىى المولال لته وصى  ص م   كثافة المو  لمُكو ِّ  

𝑛𝑚 =
𝑚 ن عىى المولال  لمُكو ِّ

الص م
=

𝑁𝑚

𝑉
=     (8) 

∑ 𝑛𝑚 = 𝑛      (9) 

≡صير  𝑛  كثافة المو  ل ع  ل 

𝑥𝑚 =
𝑁𝑚

𝑁
=

𝑚  ن عىى المولال لمُكو ِّ
عىى المولال ل ع  ل

ن   (10)       𝑚، كسر المو  لمُكو ِّ

x = ∑ 𝑥𝑚 =  ، كسر المو  ل ع  ل   (11)       1
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ن  .i  كالآتج : m فطا ال غل ال مئج لمُكو ِّ e. استعىام مفاىلة الغام المثالجف  

𝑃𝑚V = 𝑚𝑚𝑅𝑚𝑇 = 𝑚𝑚

�̅�

𝑀𝑚
𝑇 = 𝑁𝑚�̅�𝑇        (12) 

𝑁𝑚 ما أنَّ  =
𝑚𝑚

𝑀𝑚
 ، 

≡  {صير  �̅�  ثابل الغام الشامه(Universal gas constant)  8.314المل  ساول 𝑘𝑗 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐾⁄ و .≡

𝑅 ثابل الغام الةوعج     Specific gas constant 0}ف والمل  ساول. 287 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝐾⁄  

≡ 𝑘 𝑚𝑜𝑙  عىى من الك𝑘𝑔 𝑠 . مساو ا  ل ومن ال مئج لماى 

 𝑃 = ∑ 𝑃𝑚      (13) غل الع  ل   ، 

𝑃𝑉                                  ل ع  ل ، = 𝑁�̅�𝑇 = 𝑚𝑅𝑇         (14) 

= ∑ 𝑤𝑚𝑅𝑚        (15)  ، ثابل الغام الةوعج ل ع  ل𝑅 

(𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒) 

ن،  𝑤𝑚                             صير كسر كت ة المُكو ِّ =
𝑚𝑚

𝑚
  

 : بىلالال ال غل ال مئج

  مكن كتا ة المفاىلال التال ة:

𝜌𝑚 =
𝑃𝑚

𝑅𝑚𝑇
 ، كثافة المكون  

𝑤𝑚 =
𝑃𝑚𝑅

𝑃𝑅𝑚
ن    ، كسر كت ة المُكو ِّ

𝑥𝑚 =
𝑃𝑚

𝑝
ن    ، كسر المو  ل مُكو ِّ
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 انتقال الكتلة بالانتشار أو انتقال الكتلة الجزيئي :  7.3

 (Diffusion mass transfer or molecular mass transfer:) 

ح فج الشكه رهم   . عةىما يُما   Bو A .  ةالك ط قة رف فة تفعه الغامال أىةاه ف7.1اعتبر الةيام المو َّ

 الصا م تةتشر الغامال فج  ف  ا ال فك صتا يتم الوعو  إلا صالة اتمَّان ل تركيم.

 
 (7.1)شكل رقم 

 : ( Fick's law)ُ فطا مُفىَّ  الاةتشار  قاةون فِّك 

  𝑚°
𝐴 ∝ −𝐴

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
 𝐴، مُفىَّ  اةتشار التُت ة ل مكوة ِّة 

𝑚°
𝐴

𝐴
= −𝐷

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
 لته وصى  مساصة 𝐴ل مكوة ِّة ، مفى  اةتشار التت ة   (16)     

 صير :

𝐷 ≡ 𝑚2) مفامه الاةتشار أو الاةتشار ة 𝑠⁄ ) (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦)  

ميه التركيم ل مُكو ِّةة  
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
≡ 𝐴 

(𝑚2)(𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎) مساصة الاةتشار ،𝐴 ≡ 

 (𝑘𝑔 𝑠⁄ )(𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒)   ف ك التت ة لته وصى  ممن ،𝑚°
𝐴 ≡ 

(𝑘𝑔 𝑚⁄ 3
ةة   ( 𝐶𝐴لته وصى  ص م  𝐴، تركيم التت ة ل مُكو ِّ ≡ 
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 ف ومفاىلال توعيه الصرار  واةتقا  كم ة الصركة ل موائ .16لاصف التشا د بين المفاىلة  

𝑄                               لتوعيه الصرار ف  

𝐴
= −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

𝜏𝜔                         لاةتقا  كم ة الصركةف   =
𝐹

𝐴
= μ

𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

 . 𝐴يةتشر فج ةام  𝐵وةام  𝐵يةتشر فج ةام  𝐴لاصف أنَّ ةام 

ةة.  ي   أنَّ ةفتبر مفامه اةتشار لته مُكو ِّ

𝑚°
𝐴

𝐴
= −𝐷𝐴𝐵

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
 لته وصى  مساصة 𝐴  الاةتشار ل مُكو ِّةة فىَّ ، مُ   

𝐶𝐴                                  صير ، = 𝜌𝐴 =
𝑃𝐴𝑀𝐴

�̅�𝑇
=

𝑃𝐴

𝑅𝐴𝑇
  

∵ 𝑅𝐴 =
�̅�

𝑀𝐴
 

 مر الاةتشار: التفا ه  الةس ة لطو  م

 𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
=

𝑀𝐴

�̅�𝑇

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
 𝐴، ميه التركيم ل مُكو ِّةة  

 لته وصى  مساصة ، 𝐴مُفىَّ  اةتشار التت ة ل مُكو ِّةة 

∴
𝑚°

𝐴

𝐴
= −𝐷𝐴𝐵

𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
(لاةتشار ثابل ىر ة  الصرار ) (𝐼𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛)    (17) 

ح تفاول التركيم 7.2الشكه    . (𝑥) الةس ة لطو  ممر الاةتشار  𝐴 (𝐶𝐴)ل مُكوة ِّة ف أىةاه يو  ِّ
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 (7.2)شكل رقم 

 :𝐵 إلا  𝐴ةفس الشج/  لءةتشار من 

𝒎°
𝐵

𝐴
= −𝐷𝐵𝐴

𝑀𝐵

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
 لته وصى  مساصة 𝐵، مفى  اةتشار التت ة ل مُكو ِّةة  (18)    

 ف أىةاه .7.3الآن اعتبر صالة اةتشار م اى متساول المولال كما فج الشكه  

 

 

 

 

 

 انتشار مضاد متساوي المولات (7.3)شكل رقم 

𝑁𝐵  ، 𝑁𝐴   ما مفىَّلال الاةتشار المولج المستق ِّر ل مُكو ِّةال 𝐵 ، 𝐴 . 

 والفكس  الفكس. 𝐵لك  ل/يتم امالتد ي   إصءلد ب م  𝐴لك  ( Molecule)ل صالة المستقر  فننَّ كه  مل/  

 : العور  التال ةو كما فنن مفىلال الاةتشار تتون 

𝑁𝐴 =
𝒎°

𝐴

𝑀𝐴
= −𝐷𝐴𝐵

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
 𝐴، مُفىَّ  الاةتشار المولج المستقر ل مُكو ِّةة  (19)   

𝑁𝐵 =
𝒎°

𝐵

𝑀𝐵
= −𝐷𝐵𝐴

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
 𝐵، مُفىَّ  الاةتشار المولج المستقر ل مُكو ِّةة  (20)    

ح أىةاه: ي قا ال غل الت ج ثابتا  فج الصالة المستقر   وملك صس  هاةون ىالتون المُو َّ
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𝑃𝐴 + 𝑃𝐵 = 𝑃         (21) 
 عال د  الةس ة لطو  ممر الاةتشار ةصعه ع ا : (21)بتفا ه المفاى  

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
+

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
= 0      (22) 

 عال د ةصعه ع ا : (22)بنعاى  ترتي  المفاىلة 

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
= −

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
      (23) 

 :دفنةَّ ، إما تم إصء  ال م ئال ع ا أل  اة  

   الاةتشار المولج المستقر ي   أن تساول عفر .ىل صالة المستقر   فنن مصع ة مُفَّ 

    𝑁𝐴 + 𝑁𝐵 = 0        (24) 
 أعءه ةصعه ع ا : (24)وبنعاى  ترتي  المُفاىلة 

∴ 𝑁𝐴 = −𝑁𝐵    
 و التفو ك ةصعه ع ا: 

−𝐷𝐴𝐵

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
= +𝐷𝐵𝐴

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐵

𝑑𝑥
  

∴ −𝐷𝐴𝐵

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
= −𝐷𝐵𝐴

𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
 

∴ 𝐷𝐴𝐵 = 𝐷𝐵𝐴 = 𝐷       (25) 

 ةصعه ع ا : ف2 ف إلا الصالة 1ف من الصالة  17تامه المفاىلة  بت

𝑚°
𝐴

𝐴
= −

𝐷𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑃𝐴2
− 𝑃𝐴1

𝑥2 − 𝑥1
 

𝑚°
𝐴

𝐴
= −

𝐷𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑃𝐴2−𝑃𝐴1

∆𝑥
 ، أو  (26)      

 

 ( :Steady state molecular diffusion) الحالة المستقرة للانتشار الجزيئي

المل  كون ف د الاةتشار من أصى الغامال إلا  ف Fick's lawالعور  الفامةف لقاةون فك  أو الشكه الفام  

 عر ل س  و ةفسد من الغام الآعر إلا اسو .الآ

ن  ن    𝐴مفى  اةتشار كُت ة المُكو ِّ ن  𝐴=  كت ة المُكو ِّ   𝐵ن كو ِّ فج المُ   𝐴+ مفى  اةتشار كُت ة المُكو ِّ
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𝑚°

𝐴
= w𝐴(𝑚°

𝐴 + 𝑚°
𝐵) + 𝜌𝐷𝐴𝐵

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
ن   (27)        𝐴، مفى  اةتشار التت ة ل مُكو ِّ

°𝑚إما كان مُفىَّ  الاةتشار من كه ةام  و ةفسد فننَّ ، ع  د 
𝐴 = −𝑚°

𝐵  ،  ف 27وستتون المفاىلة

 ف .26متطا قة م  المفاىلة  

لبعار ما/ من سطح إلا  وا/ راتى  (Isothermal Diffusionاعتبر اةتشار ثابل ىر  الصرار   

 Stagnant air) . 

 ف أىةاه .7.4 كون السطح الصر ل ما/ مُفرَّ ا  ل  وا/ كما مُوَّ ح فج الشكه  

 

 (7.4قم )رشكل 

 ( :Assumptions) افتراضات  

𝑻).[  كون الةيام ثابل ىر ة الصرار  و  قا ال غل الت ج ةير متغير1 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕  ،  𝑷 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕) 

يتط    أن تتون  ةالك صركة عف فة ل  وا/ عةى  اسع ا ولتن ىون أن [  كون الا را/ مستقرا  .  ما 2

 يتسب  ملك فج ا طرا  أو تشو ش فج الوعا/ ، و التالج تغيَّر التركيم عةى أل ِّ ةقطة .

 [  س ك ال وا/ والبعار ةفس س وك الغامال المثال ة.3

 : (The diffusion of air downward: )  كون اةتشار ال وا/ سسفه كالآتج
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𝑚°
𝐴 = −

𝐷𝐴𝑀𝐴

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
 ، مفى  اةتشار كت ة ال وا/ سسفه  (28)      

  ج مساصة المقط  الفر ج ل وعا/ف  A صير 

  ما ي   موامةتد  الصركة سع ا:

𝑚°
𝐴 = 𝜌𝐴𝐴𝑣 =

𝑀𝐴𝑃𝐴

�̅�𝑇
∙ 𝐴𝑣        (29) /مفى  سر ان كت ة ال وا ، 

 المفاىلة التال ة :ف ةصعه ع ا 29ف و  28 مساوا  المفاىلتين  

𝑣 =
𝐷

𝑃𝐴
∙

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
        (30) 

 اةتشار التت ة لبعار  الما/ :

𝑚°
𝑤 =

−𝐷𝐴𝑀𝑊

�̅�𝑇
∙

𝑑 𝑃𝑤

𝑑𝑥
 ، مفى  اةتشار كت ة بعار الما/ سع ا  (31)    

 ا  ا  تتون مفيم صركة اةتقالال بعار الما/  صير أنَّ :

𝑚°
𝑤 = 𝜌𝑤𝐴𝑣 =

𝑀𝑤𝑃𝑤

�̅�𝑇
𝐴𝑣      (32)  /مُفىَّ  سر ان كت ة بعار الما ، 

 : (32)و  (31)التت ة الت  ة لبعار الما/  ج صاعه  م  المفاىلتين 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
+

𝑀𝑤𝑃𝑤

�̅�𝑇
𝐴

𝐷

𝑃𝐴

𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
       (33) 

𝑃بتفو ك هاةون ىالتون  = 𝑃𝐴 + 𝑃𝑊)  وبن را/ التفا ه ،∴
𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
=

−𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
    ، 𝑑𝑃𝐴

𝑑𝑥
+

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
= ف فج 0

  ةصعه ع ا : (33)المفاىلة 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
−

𝑀𝑤𝑃𝑤

�̅�𝑇
𝐴

𝐷

𝑃𝐴

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
 

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
[1 +

𝑃𝑤

𝑃𝐴
] 

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
[
𝑃𝐴 + 𝑃𝑤

𝑃𝐴
] 

 ف .Stefan's lawف  أىةاه  قاةون ست فان  34تسمج المفاىلة 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
−𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑑𝑃𝑤

𝑑𝑥
∙

𝑃

 𝑃 − 𝑃𝑤
      (34) 
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 بن را/ التتامه ع ا المفاىلة عال ة ،

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

∫ 𝑑𝑥 =
− 𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙ 𝑃 ∫ [

𝑑𝑃𝑤

 𝑃 − 𝑃𝑤
]

𝑃𝑤2

𝑃𝑤1

𝑥2

𝑥1

 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

(𝑥2 − 𝑥1) =
𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙ 𝑃 ∫

1

𝑃𝑤 − 𝑝
∙ 𝑑𝑃𝑤

𝑃𝑤2

𝑃𝑤1

 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

(𝑥2 − 𝑥1) =
𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙ 𝑃 ln [

𝑃𝑤2
− 𝑃

𝑃𝑤1
− 𝑃

] 

m°
𝑤(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)

=
𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑃

(𝑥2−𝑥1)
ln [

𝑃−𝑃𝑤2

𝑃−𝑃𝑤1

]       (35)  or 

m°
𝑤 =

𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑃

(𝑥2−𝑥1)
ln

𝑃𝐴2 

𝑃𝐴1

       (36)  or 

 : (1)  مثال

إلا  و  اف وىر ة صرار   15𝑐𝑚 وطولد 10𝑚𝑚  الاةتشار لما/ من أسفه أةبو  اعت ار هطره أصس  مُفىَّ 

0.256. إما كان مفامه الاةتشار أو الاةتشار ة ل ما/  كافئ  ℃25مقىار ا  𝐶𝑚2 𝑆⁄  عةى ىر ة صرار

 . ℃25مقىار ا 

 الحل :

 أىةاه :ف 7.5 الر و  ل شكه رهم  

ر عةى سطح الما/  كون ال وا/ مش فا  بِّبُعار الما/ ، و التالج فنن  غطد ال مئج  و  غل التشُ    المُةايِّ

 لىر ة صرار  الما/.

 ف Further properties of water and steam ف أو  ىاو   Saturated water and steamمن  ىاو   

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

∴ 𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑤1

= 1.01325 − 0.03166 = 0.98159 𝑏𝑎𝑟 

 الما/  كون عفرا  . عةى اسع ا فنن ال وا/  كون  افا  ، و التالج فنن ال غل ال مئج لبعار

𝑃𝑤2
= 𝜌𝑔ℎ = 0 
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𝑃𝐴2
= 𝑃 − 𝑃𝑤2

= 1.01325 − 0 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 

𝐷ل ما/ عةى ىر ة صرار   = 0.256 𝑐𝑚2 𝑠⁄ = 0.256 × 10−4 𝑚2 𝑠 ، 25℃⁄ 

𝑀𝑤 = 𝐻2𝑂 = 2 × 1 + 1 × 16 =  ،  التت ة ال م ئ ة الةسب ة ل ما/ 18

m°
𝑤 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑤

�̅�𝑇(𝑥2−𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 ، مُفى  اةتقا  كت ة الما/ 

 
 (7.5)شكل رقم 

∴ m°
𝑤 =

0.256 × 10−4 ×
𝜋
4

× 0.012 × 1.01325 × 105 × 18

8.314 × 103 × 298 × 0.5
ln

1.01325

0.98159
 

= 3.1324 × 10−10 𝑘𝑔 𝑆⁄  
= 0.001128 𝑔 ℎ⁄  
= 1.128 𝑚𝑔 ℎ⁄  

 ( :Convective mass transfer)انتقال الكتلة بالحمل   7.4

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑊1

− 𝐶𝑊2
 𝑤، مُفىَّ  اةتقا  التت ة  الصمه ل مُكو ِّةة  (37)       (

≡صير  m°
𝑤  مُفىَّ  اةتقا  التت ة  الصمه ل مُكو ِّةة𝑘𝑔 𝑠⁄  𝑤  الك

≡ ℎ𝑚  مُفامِّه اةتقا  التُت ة  الصمه ل مُكو ِّةة𝑚 𝑠⁄  𝑤  الك

≡ 𝐶𝑊1
، 𝐶𝑊2

 عةى ةقطتين مفيةتين 𝑤التركيم لمُكو ِّةة 
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 : 𝑿∆لصالة مستقر  عبر ط قة ره قة سمك ا 

 مُفىَّ  اةتقا  التُت ة  الاةتشار = مُفىَّ  اةتقا  التت ة  الصمه

 ف أىةاه :38والتج يتم التفبير عة ا  المفاىلة  

m°
𝑤 =

D𝐴(𝐶𝑊1
− 𝐶𝑊2

)

∆𝑥
= ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑊1

− 𝐶𝑊2
)        (38) 

 عال د : (38)ومن المفاىلة  

ℎ𝑚 =
𝐷

∆𝑥
 ، مفامه اةتقا  التت ة  الصمه (39)    

 الصركة لصى رهائقج أو لط قة تصت ة رهائق ة فج سر ان م طر  يتم اعطاؤ ا كالآتج: مُفاىلال الطاهة وكم ة

 

(The energy and momentum equations of a laminar boundary or a laminar sub- 

layer in turbulent flow are as follows): 

𝑢مُفاىلة الطاهة                             
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=∝

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
       (40) 

𝑢مُفاىلة كم ة الصركة                       
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= 𝜈

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
       (41) 

  ةالك عءهة مشاب ة  مكن كتابت ا لاةتقا  التت ة:

𝑢
𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
      (42) 

  كوةا متشاب ين .ال اةب ة لىر ة الصرار  والسرعة  المقاط  أو الاشكا   يُءصف أنَّ ف 41ف و 40من المفاىلال  

ν = α ،  أو  ν

𝛼
= 1 

ν

𝛼
=

𝜇

𝜌
∙

𝜌𝑐𝑃

𝑘
=

𝜇𝑐𝑃

𝑘
= 𝑝𝑟 =  (43)       (رهم براةىته)  1

 :  ف س كون  ةالك تشاب ا  بين كم ة الصركة واةتقا  التت ة إما كان42ف و  41من المفاىلال  
ν

𝐷
= ν             أو  1 = 𝑑   

ν

𝐷
=

𝜇

𝜌𝐷
= 𝑆𝐶(𝑆𝑐ℎ𝑚𝑖𝑑𝑡 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)(44)           رهم شميىل 
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ف يُءصف أنًّ المقاط  ال اةب ة لىر ة الصرار  والتركيم  كوةا متشاب ين إما كان 42ف و 40أ  ا  من المفاىلتين  

: 

𝛼

𝐷
= α               أو 1 = 𝐷 

𝛼

𝐷
=

𝑘

𝐷𝜌𝑐𝑃
= 𝐿𝑒(𝐿𝑒𝑤𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)(45)        رهم لو س 

 الصرار   الصمه القسرل كما ي ج :اةتقا    كون ارت ا  

𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒 ،𝑃𝑟) =
ℎ𝐿

𝑘
      (46) 

 واةتقا  التت ة  الصمه القسرل:

𝑠ℎ = 𝑓(𝑅𝑒 ، 𝑆𝑐) =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
       (47) 

 فSherwood number و رهم شيرووى   𝑠ℎصير :

  السوائه رط ِّ ف صيةما تُ Circular columns or tubesلتبعر سوائه إلا  وا/ من أعمى  ىائر ة أو أةابي   

 السطح وتُىف  هسر ا  عء  الفموى.

𝑠ℎ =
ℎ𝑚𝑑

𝐷
= 0.023 (

𝜌𝐶𝑑

𝜇
)

0.83

(
ν

𝐷
)

0.44
 ، رهم شيرووى (48)       

 ف عةىما :Valid مه المفاىلة تتون عص صة  

2000 < 𝑅𝑒 < 35000 

0.6 < 𝑆𝑐 < 2.5 

 ف لسر ان فج أةابي  ةاعمة .48 مكن استعىام المفاىلة  

ر من سطح بركة   صير  ف    ف  افتراك سر ان رهائقج :Lakeلاةتقا  صرار  من ما/ مُتبع ِّ

𝑁𝑢 = 0.664 𝑅𝑒
1

2⁄ 𝑃𝑟
1

3⁄         (49) 
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 و كون اةتقا  التت ة المةاير  و :

𝑠ℎ = 0.664 𝑅𝑒
1

2⁄ 𝑠𝑐
1

3⁄        (50) 

(سر ان رهائقج)لسر ان عء  لوصة ،                   𝑅𝑒 ≤ 5 × 105 

 ، فج صالة صمه طب فج

𝑁𝑢لاةتقا  صرار   صمه طب فج ،                 = 𝑓(𝐺𝑟 ، 𝑃𝑟)     (51) 

𝑠ℎلاةتقا  كت ة  صمه طب فج ،                    = 𝑓(𝐺𝑟 ، 𝑠𝑐)       (52) 

 تةاير ر ةولىم ال س ل :

𝑠𝑡لاةتقا  صرار  ،                                =
𝑁𝑢

𝑅𝑒∙𝑃𝑟
=

𝑓

2
       (53) 

𝑠𝑡𝑚ولاةتقا  كت ة ،                                 =
𝑠ℎ

𝑅𝑒∙𝑠𝑐
=

𝑓

2
     (54) 

 : (2)مثال 

500𝑚أصس  مُفىَّ  التبعُر لما/ من  صير  أ فاى ا  × 500𝑚  5. تتون سرعة الر اح مساو ة لك 𝑚 𝑠⁄ .

 . ℃25لته  من ال صير  وال وا/ ىر ة صرار  مقىار ا 

10 مت ك ال وا/ المص ل رطو ة ةسب ة مقىار ا أصس  مُفىَّ  التبعُر عةىما  % 𝑎⁄  ،80 % 𝑏⁄  عم لسر ان .

𝑠ℎكت ة م طر   = 0.036𝑅𝑒0.8𝑠𝑐
1

               ومفامه اةتشار بعار الما/ فج ال وا/  فاى  ⁄3

2.6 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄  25عةى ىر ة صرار  مقىار ا℃ . 

 الحل :

𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝑑

𝜇
 ، رهم ر ةولىم
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 ، ℃25من  ىاو  ال وا/ ال اف عةى  غل مةعفك، يتم تصىيى العواص عةى ىر ة صرار  

(25 + 273 = 298𝐾) و استعىام طر قة الاستتما  ، 

 يتم الصعو  ع ا العواص التال ة :

𝜌 = 1.284 + (
298 − 275

300 − 275
) (1.177 − 1.284) = 1.186 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

μ = 1.725 × 10−5 + (
23

25
) (1.846 − 1.725) × 10−5 = 1.836 × 10−5 𝑘𝑔 𝑚𝑠⁄  

ν =
𝜇

𝜌
=

1.836 × 10−5

1.86
= 1.54810−5 

∴ 𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝐿

𝜇
=

1.186 × 5 × 500

1.836 × 10−5
= 1.615 × 108 

𝑠ℎ  التت ة ،                          لاةتقا = 0.036𝑅𝑒0.8𝑆𝑐
1

3⁄ 

𝑠𝑐 =
ν

𝐷
=

1.548 × 10−5

2.6 × 10−5
= 0.5954 ≃ 0.6 

𝑠ℎ = 0.036(1.615 × 108)0.8(0.6)
1

3⁄ = 1.12 × 105 

𝑠ℎ =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
 ، ℎ𝑚 =

𝑠ℎ×𝐷

𝐿
=

1.12×105×2.6×10−5

500
= 5.824 × 10−3 𝑚 𝑠⁄   أ  ا ، 

  صير  كون البعار مءمسا  ل ما/ف . %100عةى سطح ال صير  تتون الرطو ة الةسب ة 

 تتون كالآتج: ∅ التفر ف فننَّ الرطو ة الةسب ة 
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∅ =
التت ة الفف  ة لبعارالما/  فج ال وا/

كت ة بعارالما/  فج ال وا/ فج الصالة المش فة عةى ةفس ىر ة الصرار 
=

𝑚𝑆

(𝑚𝑆)𝑆𝑎𝑡.
=

𝑃𝑠

𝑃𝑔
 

≡صير :  𝑃𝑠 . /ال غل ال مئج لبعار الما/ فج ال وا 

≡ 𝑃𝑔  . ال غل ال مئج لبعار الما/ فج ال وا/ فج الصالة المش فة عةى ةفس  ىر ة الصرار 

𝑃𝑔ف ، Saturated water and steam  ℃25من  ىاو  البعار عةى  = 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑔 = 3166 𝑁 𝑚2⁄  

 لبعار الما/ فج ال وا/ فج الصالة المش فة عةى ةفس ىر ة الصرار ال غل ال مئج 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 3166 𝑁 𝑚2⁄  

 تركيم بعار الما/:

 𝐶𝑤1
=

𝑃𝑤1

�̅�𝑇
=

𝑃𝑤1𝑀𝑤

�̅�𝑇
=

3166×18

8314×298
= 0.023 𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

a  ، عةىما  م ك ال وا/ المص ل رطو ة ةسب ة مقىار ا ]∅ = 10% = 0.1  

𝑃𝑤2
= 3166 × 0.1 = 316.6 𝑁 𝑚2⁄   

𝜙 ما أنَّ    =
𝑃𝑤2

𝑃𝑤1

 

Cw2
=

Pw2
Mw

R̅T
=

316.6 × 18

8314 × 298
= 0.0023 k𝑔 m3⁄  

m°
w = hmA(Cw1

− Cw2
 ، مُفىَّ  التبعُر (

m°
w = 5.824 × 10−3 × 500 × 500(0.023 − 0.0023) = 30.14 𝑘𝑔 𝑠⁄ مُفىَّ  التبعُر ، 

b ، عةىما  م ك ال وا/ المص ل رطو ة ةسب ة مقىار ا ]ϕ = 0.8 

𝑃𝑤2
= 3166 × 0.8 = 2532.8 𝑁 𝑚2⁄  

𝐶𝑤2
=

𝑃𝑤2
𝑀𝑤

�̅�𝑇
=

2532.8 × 18

8314 × 298
= 0.0184 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

m°
w = ℎ𝑚 𝐴(𝐶𝑤1

− 𝐶𝑤2
 ، مُفىَّ  التبعُر (

= 5.824 × 10−3 × 500 × 500(0.023 − 0.0184) = 6.7 𝑘𝑔 𝑠⁄  
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 ادت الرطوبة النسبية كلما قل معدل تبخر الموائعزكلما  :ملحوظة 

 

 تناظر رينولدز ـ كولبيرن لانتقال حرارة وكتلة من أنابيب:  7.5

(Reynold's  Colburn analogy for heat and mass transfer from tubes: ف 
ℎ

𝜌𝐶𝑐𝑝
𝑃𝑟

2
3⁄ =

𝑓

2
        (55) 

 لاةتقا  كُت ة:

ℎ𝑚

𝐶
∙ 𝑠𝑐

2
3⁄ =

𝑓

2
       (56) 

مة :  لاةتقا  كُت ة من لوصة مُستوِّ ة ةاعِّ

 : لسر ان رهائقج

ℎ𝑚

𝐶
∙ 𝑆𝑐

2
3⁄ =

𝑓

2
= 0.332𝑅𝑒

−1

2       (57)   

 :لسر ان م طر  

ℎ𝑚

𝐶
∙ 𝑆𝑐

2
3⁄ =

𝑓

2
= 0.0296𝑅𝑒

−1

5        (58)   

عةىما  صىر اةتقا  لته  من الصرار  والتت ة فج ةفس الوهل لسر ان ىاعه ماسور  ، فننَّ مفامءل اةتقا  

 ف كالآتج :56ف و  55الصرار  والتُت ة يتم الصعو  ع ي ا من المفاىلال   

ℎ

ℎ𝑚
= 𝜌𝑐𝑃 (

𝑠𝑐

𝑝𝑟
)

2
3⁄

 

= 𝜌𝑐𝑃 (
𝛼

𝐷
)

2
3⁄

= 𝜌𝑐𝑃𝐿𝑒
2

3 ⁄      (59) 

 ( :3مثال )

 وا/  اف عةى  غل  ول ي   عء  ثيرموميتر مو وى فج ةطا/ م ا/لة . ٌ فرف  ما الثيرموميتر بك 

ف.  عه الثيرموميتر إلا ىر ة Classical wet bulb thermometerثيرموميتر ال عي ة الرط ة التءس كج  

 ، ما  ج ىر ة صرار  ال وا/ ال اف. ℃18.3صرار  مقىار ا 
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 الحل :

 صير يتم أعم ىر ة صرار  التبعُر من ال وا/، ف Steady stateصالة مستقر    اعتبر

    𝑄 = m°
𝑤ℎ𝑓𝑔 = ℎ𝐴(𝑇∞ − 𝑇𝑤)      (1) مُفىَّ  اةتقا  الصرار   الصمه ، 

 ف عال د ،1من المفاىلة  

m°
𝑤 = ℎ𝐴 (𝑇∞ − 𝑇𝑤) ℎ𝑓𝑔         (2)⁄  

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤 − 𝐶∞)        (3)   مُفىَّ  التبعُر  الك ،𝑘𝑔 𝑠⁄ 

 ف :3ف و  2 مساوا  المفاىلتين  

∴
ℎ𝐴(𝑇∞ − 𝑇𝑤)

ℎ𝑓𝑔
= ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤 − 𝐶∞)       (4) 

ℎف عال د يتم الصعو  ع ا 4من المفاىلة  

ℎ𝑚
 الةس ة بين مفامه اةتقا  الصرار   الصمه ومفامه اةتقا  التت ة  

  الصمهف.

ℎ

ℎ𝑚
= [

𝐶𝑤 − 𝐶∞

𝑇∞ − 𝑇𝑤
] ℎ𝑓𝑔 = 𝜌𝑐𝑃 (

𝛼

𝐷
)

2
3 ⁄

 

 يتم الصعو  ع  د عةى مستوة التش  . 𝐶𝑤 رالثيرموميتالتركيم عةى  عي ة 

  استعىام اس و  الاستتما  . 𝑃𝑔يتم إي اى ℃18.3من  ىاو  الما/ والبعار المش   عةى 

𝑃𝑔 = 0.02063 + [
18.3 − 18

19 − 18
] (0.02196 − 0.02063) = 0.02103𝑏𝑎𝑟 = 2103 𝑁 𝑚2⁄  

∴ 𝑃𝑤 = 𝑃𝑔 = 2103 𝑁 𝑚2⁄  

∴ 𝐶𝑤 =
𝑃𝑤

�̅�𝑇
=

𝑃𝑤𝑀𝑤

�̅�𝑇
=

2103 × 18

8.314 × 103 × 291.3
= 0.01563 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
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∞𝐶  وا/  افف   = 0 

ρ =
𝑃

𝑅𝑇
=

1.013 × 105

287 × 103 × 291.3
= 1.212 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝛼إما كان 

𝐷
= .، من  ىاو  ال وا/ ال اف عةى  غل مةعفك  0.845 𝐶𝑝 = 1 .0045 𝑘𝑗 𝑘𝑔𝐾⁄ 

ℎ𝑓𝑔ومن  ىاو  البعار و استعىام أس و  الاستتما  ،    = 2457.7 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ 

 

ℎ𝑓𝑔 = 2458.4 + (
18.3 − 18

19 − 18
) (2456 − 2458.4) = 2457.7 𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄  

 : فDry air at low pressureمن  ىاو   
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𝐶𝑝 = 1.0038 + [
291.3 − 275

300 − 275
] (1.0049 − 1.0038) = 1.0045 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝐾⁄  

𝑇∞ − 𝑇𝑤 =
(𝐶𝑤 − 𝐶∞)ℎ𝑓𝑔

𝜌𝑐𝑃 (
𝛼
𝐷)

2
3⁄

=
(0.01563 − 0)2457.7

1.212 × 1.0045(0.845)
2

3⁄
= 35.3℃ 

∴ 𝑇∞ = 35.3 + 18.3 = 53.6℃ 
𝑇∞+𝑇𝑤 ،عةى  𝜌بني اى 

2
  

53.6 + 18.3

2
= 35.95℃ + 273 = 308.95K 

 ، من  ىاو  ال وا/ ال اف عةى  غل مةعفك:𝜌و استعىام طر قة الاستتما  لإي اى 

 

𝜌 = 1.177 + (
308.95 − 300

325 − 300
) (1.086 − 1.177) = 1.144 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑇∞ − 𝑇𝑤 =
(𝐶𝑤 − 𝐶∞)ℎ𝑓𝑔

𝜌𝑐𝑃 (
𝛼
𝐷)

2
3 ⁄
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=
0.01563 × 2457.7

1.144 × 1.0045(0.845)
2

3 ⁄
= 37.4℃ 

∴ 𝑇∞ = 37.4 + 18.3 = 55.7℃ 
 ( :4مثال )

.بيةما ت قا ال عي ة الرط ة عةى  ℃32.2إما كان سر ان ال وا/ فج المثا  السابق عةى  أصس   ℃18.3

 الرطو ة الةسب ة لسر ان ال وا/ .

 الحل:

ϕ =
التت ة الفف  ة ل بعار فج ل  وا/

كت ة البعار فج ال وا/ فج الصالة المش فة
=

𝑚𝑠

(𝑚𝑠)𝑆𝑎𝑡
=

𝑃𝑠

𝑃𝑔
 

ϕ =
𝑃𝑠

𝑃𝑔
=

𝜌𝑠𝑅𝑤𝑇

𝜌𝑔𝑅𝑤𝑇
=

𝜌𝑠

𝜌𝑔
=

𝐶𝑠

𝐶𝑔
 

𝜌𝑐𝑃 (
𝛼

𝐷
)

2
3 ⁄

= [
𝐶𝑠 − 𝐶∞

𝑇∞ − 𝑇𝑊
] × ℎ𝑓𝑔 

𝐶𝑠 − 𝐶∞ =
𝜌𝑐𝑃 (

𝛼
𝐷)

2
3 ⁄

(𝑇∞ − 𝑇𝑊)

ℎ𝑓𝑔
 

=
1.212 × 1.0045 × 103 × 0.845

2
3⁄ (32.2 − 18.3)

2457.7 × 103
 

∴ 𝐶𝑠 = 0.00615 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
 و استعىام أس و  الاستتما  ةصعه ع ا :  ℃32.2من  ىاو  البعار عةى 

𝐶𝑔 = 𝜌𝑔 =
1

𝑣𝑔
= 0.0342 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ϕ =
𝐶𝑠

𝐶𝑔
=

0.00615

0.0342
× 100% = 17.98% 

 

 مسائل محلولة في انتقال الكتلة :  7.6

وُ ى أنَّ تركيمال الاتس ين عةى  ℃25 غل  ول و 10[ فج ع  ل من الاوكس ين ك الةيترو ين عةى 1]

ةس ة ص م مئو ة ع ا الترتي  . أصس   10و20عن  ف  ما ال فك  ما  0.2𝑐𝑚ةقطتين ت فىان مسافة 
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𝑔مُفىَّ  الاةتشار لاتس ين مُفبرا  عةد كك  𝑐𝑚2ℎ⁄   ن  Unit -componentلصالة اةتشار أصاىل المُكو ِّ

diffusion  فnitrogen to non -diffusingتتون ه مة الاةتشار ة  ف .Diffusivityف 

. 0.181 𝑐𝑚2 𝑠⁄  1.01325عُم ال غل ال ول كك 𝑏𝑎𝑟 . 

 الحل :

𝑃𝑉من المفاىلة المميم  ل غامال ،  = 𝑚𝑅𝑇 

 والتج  مكن كتابت ا  العور  التال ة:

𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 =
𝜌�̅�𝑇

𝑀
= 𝐶�̅�𝑇 

𝑃𝑚 = 𝐶𝑚�̅�𝑇 → (1) 
𝑃 = 𝐶�̅�𝑇 → (2) 

 ف ةصعه ع ا :2ف %  1 قسمة  

𝑃𝑚

𝑃
=

𝐶𝑚

𝐶
= 𝑥𝑚 

𝑃𝑚=𝐶𝑚�̅�𝑇                                           : ما أن 

𝑃=𝐶�̅�𝑇
 

∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 0.2𝑐𝑚 = 0.002𝑚 ، 𝑇 = 25℃ + 273 = 298𝐾  ، 𝑃 = 10 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠

= 10 × 1.01325 = 10.1325 𝑏𝑎𝑟 
𝑥01

= 0.2 =
𝑃01

𝑃
   ، ∴ 𝑃01

= 0.2𝑃 = 0.2 × 10 = 2 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠  ، كسر المو  لاتس ين عةى

 ف1الصالة  

  𝑥02
= 0.1 =

𝑃02

𝑃
 ، ∴ 𝑃01

= 0.1𝑃 = 0.1 × 10 = 1 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 ،  لاتس ين عةى كسر المو

 ف2الصالة  

∴ 𝑃𝑁1
= 𝑃 − 𝑃01

= 10 − 2 = 8 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 
𝑃𝑁2 و

= 𝑃 − 𝑃2 = 10 − 1 = 9 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 

 مُفىَّ  اةتشار كت ة الاتس ين لته وصى  مساصة :

m°

𝐴
=

𝐷𝑃𝑀𝑂

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝑁2

𝑃𝑁1
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∴
m°

𝐴
=

0.181 × 10−4 × 10.1325 × 105 × 32

8.314 × 103 × 298 × 0.002
ln

9

8
= 0.01395 𝑘𝑔 𝑚2𝑠⁄  

=
0.01395 × 103 × 3600

104
= 5.022 𝑔 𝑐𝑚2ℎ⁄  

إلا  وا/  اف يةسا   6𝑚[ أصس  مُفىَّ  الاةتشار لبُعار ما/ من ط قة رف فة لما/ فج ها  بئر ارتفاع ا 2]

 و غل  ول . 298𝑘فوق أع ا البئر . افترك أنَّ الةيام كُ د  كون عةى 

من سطح الما/ فج البئر . مفامه ، أو ى الومن الت ج ل ما/ المةتشر فج الثاة ة  3𝑚إما كان هُطر البئر 

0.256 غل  ول  و واصى  و 298𝐾الاةتشار لبعار الما/ فج  وا/  اف عةى  × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ . 

 الحل :

 m°
𝑤  ، مُفىَّ  اةتشار أو اةتقا  كت ة بعار الما/  ?=

 𝑇 = 25℃ = 25 + 273 = 298𝐾 

𝑃 = 𝑃 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠. = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 = 10.1325 𝑁 𝐶𝑚2⁄  
𝐷 = 0.256 × 10−4 𝑚2 𝑠  = 0.256 𝑐𝑚2 𝑠⁄⁄ مُفامِّه الاةتشار أو الاةتشار ة ، 

 عةى سطح الما/ ،  كون ال وا/ مُش َّفا  ببعار الما/ .

 
 (7.6)شكل رقم 

 أعءه:ف 7.6لا الشكه رهم  إ الر و  

 : ℃25من ال ىاو  ، عةى 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

∴ 𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑤1

= 1.01325 − 0.03166 = 0.98159 𝑏𝑎𝑟 
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𝑃𝑤2
= 0 (𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟) 

𝑃𝐴2
= P − 𝑃𝑤2

= 1.01325 − 0 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 

m°
𝑤 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑤

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 

m°
𝑤 =

0.256 ×
𝜋
4

× 3002 × 10.1325 × 18

8.314 × 103 × 102 × 298 × 600
ln

1.01325

0.98189
= 7.05 × 10−7 𝑘𝑔 𝑠⁄  

= 7.05 × 10−4 𝑔 𝑠⁄  
= 2.538 𝑔 ℎ⁄  

 كون مُفرَّ ا ل  و  عس و  ي فه السائه  ℃25،  صول بةم ن عةى  6𝑚[ عمَّان اسطواةج مفتوح ، هطره 3]

. يتم بت ا ه تركيم البةم ن ع ف الشر صة الراتى  .  5𝑚𝑚مُغطا  شر صة  وا/ راتى  يتم تقىير سمك ا بك 

. إما كان سفر لتر البةم ن واصى ىولار ، ما  𝑚𝑚 𝐻𝑔 100مساو ا  لك  ℃25 كون  غل بُعار البةم ن عةى 

 العمان  الىولارال فج اليوم؟ و فقى البةم ن من 

و غل  ول واصى  ج  ℃25لبةم ن فج  وا/ عةى  فMolar diffusivity الاةتشار ة المولار ة  ال م ئ ةف 

277.7 𝑐𝑚2 ℎ𝑟⁄  0.88تساول  ℃25. كثافة البةم ن عةى 𝑔 𝑚𝑙⁄. 

 الحل:

 أىةاه : ف7.7 الر و  إلا الشكه  

 
 (7.7)  شكل رقم

𝑇 = 25℃ = 25 + 273 = 298𝐾 
∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 5𝑚𝑚 = 5 × 10−3𝑚 = 0.005𝑚 
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𝐶𝐵2
= 𝜌𝐵2

= 0 
𝑃𝐵1

= 100𝑚𝑚 𝐻𝑔 

 = كُ فة واصى لتر من البةم ن 1$ 

 أصس  كُ فة فقى البةم ن = ؟    الىولار   يوم

𝑃 = 1𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 1 × 1.01325𝑏𝑎𝑟 = 1.01325𝑏𝑎𝑟 

𝐷 = مُفامه الاةتشار أو الاةتشار ة = 277.7 𝑐𝑚2 ℎ𝑟⁄  

=
277 × 10−4

3600
  𝑚2 𝑠⁄  

𝜌 𝐵𝑒𝑛𝑧𝑒𝑛𝑒 = 0.88 𝑔 𝑚𝑙⁄ =
0.88 × 10−3

10−3 × 10−3
= 0.88 × 103 𝑘𝑔 𝑚3⁄ = 880 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 مُفىَّ  اةتقا  كت ة البةم ن يتم إعطاؤ ا  المفاىلة التال ة:

m°
𝑏 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑏

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 

 m°
𝑏 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑏

�̅�𝑇(𝑥2−𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 ، مُفىَّ  اةتشار أو اةتقا  كُت ة البةم ن  

𝑃𝐵1
= 100𝑚𝑚 𝐻𝑔 

𝑃 = 𝜌𝑚𝑔𝐻𝑚 = 𝜌𝐵𝑔𝐻𝐵 
13.6 × 103 × 𝑜. 1 = 880 × 𝐻𝐵 

𝐻𝐵  فمن البةم ن  = 1.545𝑚 

𝑃𝐵1
= 𝜌𝐵𝑔𝐻𝐵 = 880 × 9.81 × 1.545 = 13337.7 𝑁 𝑚2⁄  

= 0.1334 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝐵1

= 1.01325 − 0.1334 = 0.87988 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐵2
= 0(𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟)(𝜌𝐵2

= 0) 

∴ 𝑃𝐴2
= 𝑃 − 𝑃𝐵2

= 1.01325 − 0 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 

 : فMolecular weight of Benzene الومن ال م ئج ل بةم ن 

𝑀𝑏 = 78           ،         (𝐶6𝐻6 = 12 × 6 + 1 × 6 = 72 + 6 = 78) 
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m°
𝑏 =

277.7 × 10−4

3600
×

𝜋
4

× 62 × 1.01325 × 105 × 78

8.314 × 103 × 298 × 0.005
ln

1.01325

0.87985
= 0.01964 𝑘𝑔 𝑠⁄  

m°
𝑏 (𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄ ( الك  = 0.01964 × 3600 × 24 = 1697 𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄  

  0.88 𝑔 𝑚𝑙⁄ = 0.88 𝑘𝑔 𝐿⁄كثافة البةم ن ، 

=
1697

0.88
= 1928.4 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ (

𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄

𝑘𝑔 𝐿⁄
 فقى البةم ن (

 1 × 1928.4 =  البةم نفقى = تت فة   1928.4$

صير ال غل ال ول  5𝑚تق  عةى أسفه  ها ف عمان مفتوح هطره  1𝑚𝑚[ ط قة من البةم ن عمق ا 4]

و غل بعار البةم ن فج العمان  ساول  ℃22تتون ىر ة صرار  العمان  𝑏𝑎𝑟 1.013 ساول 

13.3 𝑘𝑁 𝑚2⁄  8. إما كاةل اةتشار ة البةم ن فج ال وا/  ج × 10−6 𝑚2 𝑠⁄  و مكن افتراك أن

 ، ما  و الممن المل س ستغرهد البةم ن ل تبعر. 3𝑚𝑚الاةتشار  صىر عء  شر صة  وا/ راتى  سمك ا 

880البةم ن  ج عُم كثافة  𝑘𝑔 𝑚3⁄  78وومةد ال مئج . 

  الترميم المفتاى :

m°
𝑏 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑏

�̅�𝑇𝑥
ln (

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

) 

�̅�)  صير : = 8.314 𝑘𝑗 𝑘𝑚𝑜𝑙𝐾⁄   

 الحل:

 ف أىةاه:7.8 الر و  إلا الشكه رهم  

𝑃 = 𝑃 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠. = 1.013 𝑏𝑎𝑟 

𝑇 = 22℃ = 22 + 273 = 295 𝐾 
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 (7.8)  شكل رقم

𝑃𝑏2
= 13.3 × 103 𝑁 𝑚2⁄ = 0.133 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑏1
= ρ𝑔ℎ = 0 

𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑏1

= 1.013 − 0.133 = 0.88 𝑏𝑎𝑟 
𝑃𝐴2

= 𝑃 − 𝑃𝑏2
= 1.013 − 0 = 1.013 𝑏𝑎𝑟 

m°
𝑏 =

8 × 10−6 × 1.013 × 105 × 78 ×
𝜋
4

× 52

8.314 × 103 × 0.003 × 295
ln

1.013

0.88
= 0.02374 𝑘𝑔 𝑠⁄  

°mأ  ا  ،                            
𝑏 =

𝜌𝑉

𝑡
=

880×
𝜋

4
×52×0.001

𝑡
=

17.28

𝑡
  

∴ 𝑡 =
17.28

0.02374
= 727.83𝑠 = 12.13 𝑚𝑖𝑛 = 0.2022 ℎ𝑟 

𝜌[ أةبو   قطر عغير يتم م ئد  عستون 5] = 0.79 𝑔 𝑐𝑚3⁄ (𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒)  1.10صتا𝑐𝑚  من أع ا

 فج ت ار  وا/  اىئ . ℃20الاةبو  و تم إعىاىه عةى ىر ة صرار  مقىار ا 

بو . أصس  اةتشار ة اسستون فج من أع ا اسة 2.05𝑐𝑚 فى عمس ساعال   ل مةسو  السائه إلا 

𝑐𝑚2ال وا/  الك  𝑠⁄   750إما كان ال غل ال ارومترل  ساول 𝑚𝑚 𝐻𝑔  كون  غل بعار اسستون عةى  .

 ف .58.  عُم الومن ال م ئج لاستون مُكافِّئا  لك  𝑚𝑚 𝐻𝑔 180مُكافِّئا  لك  ℃20ىر ة صرار  

 الحل:
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 ف أىةاه :7.9 الر و  إلا الشكه رهم  

𝑡 = 5ℎ𝑟𝑠 = 5 × 3600𝑠 = 18000 𝑠 

𝑇 = 20℃ = 20 + 273 = 293𝐾 

𝜌𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 = 0.79 𝑔 𝑐𝑚3⁄ = 790 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝐷 =? 

 

 (7.9)شكل رقم  

𝑃 = 𝑃𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 = 750 𝑚𝑚 𝐻𝑔 
𝑃𝑎𝑐1

= 180𝑚𝑚 𝐻𝑔 
𝑃 = 𝜌𝑎𝑐𝑔ℎ𝑎𝑐 = 𝜌𝑚𝑔ℎ𝑚 

790 × ℎ𝑎𝑐 = 13.6 × 103 × 0.18 
∴ ℎ𝑎𝑐 = 3.1𝑚 

𝑃𝑎𝑐1
= 𝜌𝑔ℎ𝑎𝑐𝑡 = 790 × 9.81 × 3.1 = 24015 𝑁 𝑚2⁄ = 0.24 𝑏𝑎𝑟 

 𝑃𝑎𝑐2
=  0 (𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟) 

𝑃𝑏 = 6790 × 𝑔 × ℎ𝑏 = 13.6 × 103 × g × 0.75  
∴ ℎ𝑏 = 12.91𝑚 

𝑃 = 𝑃𝑏 = 790 × 9.81 × 12.91 = 100051 𝑁 𝑚2⁄ ≃ 1𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐴1
= 𝑃 − 𝑃𝑎𝑐1

= 1 − 0.24 = 0.76 𝑏𝑎𝑟 
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𝑃𝐴2
= 𝑃 − 𝑃𝑎𝑐2

= 1 − 0 = 1 𝑏𝑎𝑟 

m°
𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 =

𝐷𝐴𝑃𝑀𝑎𝑐𝑡𝑜𝑛𝑒

�̅�𝑇(𝑥2 − 𝑥1)
ln

𝑃𝐴2

𝑃𝐴1

 

m°
𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 =

𝐷 ×
𝜋
4

𝑑2 × 1 × 105 × 58

8.314 × 103 × 293 × 0.011
ln

1

0.76
= 59.4 ×

𝜋

4
𝑑2𝐷 → (∗) 

°mأ  ا  ،                         
𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑒 =

𝜌𝑉

𝑡
=

790×
𝜋

4
𝑑2×0.0095

5×3600
→ (∗∗) 

 :ةصعه ع ا  (∗∗)و  (∗) مساوا  المفاىلتين

59.4 × 𝐷 ×
𝜋

4
𝑑2 =

790 ×
𝜋
4

𝑑2 × 0.0095

5 × 3600
 

∴ 𝐷 =
790 × 0.0095

5 × 3600 × 59.4
= 7.02 × 10−6 𝑚2 𝑠 = 0.0702 𝑐𝑚2 𝑠⁄⁄  

ي   فوق سطح ترعة  %35ورطو ة ةسب ة مقىار ا  𝑏𝑎𝑟 1.013،  غل  ول  ℃27[  وا/ رط  عةى 6]

6. السرعة المتوسطة ل  وا/  ج  ℃27تصتول ع ا ما/ عةى  15𝑚مربفة  طو       𝑚 𝑠⁄  وتتون

  واة ف الترعة . أصس  المُفىَّ  فج الساعة المل  فقى عةىه الما/ من سطح موام ة لموك واصى من أ ء  

 الترعة.

ف لاةتقا  الصرار  فج سر ان طولج فوق سطح مستو  يتم mean Nusselt numberمُتوسل رهم  ةسي ل  

 إعطاؤه بك :

𝑁𝑢 = 0.036 𝑃𝑟
1

3⁄  (𝑅𝑒0.8 − 23100) 
ككه اةتقككا  التُت ككة  الصمككه  و  ℎوالفءهككة بككين مفامككه اةتقككا  الصككرار   الصمككه  يككتم إعطاؤ ككا  المفاىلككة   ℎ𝑚مُفامِّ

 التال ة: 

ℎ

ℎ𝑚
= 𝜌𝑐𝑝 (

𝑠𝑐

𝑃𝑟
)

2
3⁄

 

2.79=  ℃27مُفامِّه الاةتشار لبُعار الما/ فج ال وا/ عةى ىر ة صرار  عم  × 10−5 𝑚2 𝑠⁄. 

 الحل : 

 ف :moist airال وا/ الرط   
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𝑇 = 27℃  ، 𝑃 = 1.013 𝑏𝑎𝑟 

ϕ = (𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦) الرطو ة الةسب ة = 0.35 

𝐶 = 6𝑚 𝑠⁄  

 ف:Pondالترعة  

𝐴 = 15 × 15 𝑚2 ،   𝑇 = 27℃    

m°
𝑤  ، مفى  اةتقا  التت ة  الصمه ل ما/   ?=

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤1

− 𝐶𝑤2
) 

𝑠ℎ =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
 

∴ ℎ𝑚 =
𝑠ℎ𝐷

𝐿
 

𝐶𝑤1
− 𝐶𝑤2

=
𝑀𝑤

�̅�𝑇
(𝑃𝑤1

− 𝑃𝑤2
) 

ϕ =
𝑃𝑠

𝑃𝑔
=

ال غل ال مئج لبعار الما/ فج ال وا/
ال غل ال مئج لبعار الما/ فج ال وا/ فج الصالة المش فة  عةى ةفس ىر ة الصرار 

 

 : ℃27من  ىاو  البعار عةى 

𝑃𝑔 = 0.03564 𝑏𝑎𝑟 
𝑃𝑠 = ϕ𝑃𝑔 = 0.35 × 0.03564 = 0.012471 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03564 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑤2
= 0.012471 𝑏𝑎𝑟 

∴ 𝐶𝑤1
− 𝐶𝑤2

=
18

8.314 × 103(27 + 273)
(0.03564 − 0.012471) × 105 = 0.01672 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ℎ𝑚 =
ℎ

𝜌𝑐𝑝 (
𝑠𝑐
𝑝𝑟)

2
3⁄
 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑙

𝑘
 

273)ف عةى  Dry air at law pressuresمن  ىاو     + 27 = 300𝐾 أو) 27℃ : 
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𝑃𝑟 = 0.707 ،  𝑅𝑒 =
𝜌𝑐𝐿

𝜇
 ،  𝜌 = 1.177 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜇 = 1.846 × 10−5 𝑘𝑔 𝑚𝑠⁄  

𝑅𝑒 =
1.177 × 6 × 15

1.846 × 10−5
= 5.74 × 106 

𝑁𝑢 = 0.036 × 0.707
1

3⁄ [(5.74 × 106)0.8 − 23100] = 7448.31 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
 

𝑘من ال ىاو  ،                        = 2.624 × 10−5 𝑘𝑤 𝑚𝐾⁄ 

7448.31 =
ℎ × 15

2.624 × 10−5 × 103
 

∴  ℎ = 13.03 𝑤 𝑚2𝑘⁄  

𝑠𝑐 =
𝜈

𝐷
=

𝜇

𝜌𝐷
=

1.846 × 10−5

1.177 × 2.79 × 10−5
= 0.562 

ℎ𝑚 =
13.03

1.177 × 1.0049 × 103 (
0.562
0.707)

2
3⁄

= 0.01284 𝑚 𝑆⁄  

𝑐𝑃من ال ىاو  ،                              = 1.0049 𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝑘⁄ 

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝐴(𝐶𝑤1

− 𝐶𝑤2
) 

= 0.01284 × 152(0.01672) = 0.0483 𝑘𝑔 𝑠⁄  

= 0.0483 × 3600 = 174 𝑘𝑔 ℎ𝑟                       ⁄  

 مسائل إضافية محلولة في انتقال الكتلة :  7.7

 ( :1مثال )

ع ا الترتي  . وُ ىَ أنَّ الومن ال م ئج  48و 24لع  ل ةامل  ما    B  و  Aاسومان ال م ئ ة لمكوةتين

1.2. إما كان تركيم التت ة ل ع  ل  و  ℃30ل ع  ل الغامل  و  𝑘𝑔 𝑚3⁄ : ى الآتج  ، صى ِّ

i. كسور المو ] 
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ii.كسور التت ة ] 

iii 290[ ال غل الت ج إما كاةل ىر ة صرار  الع  ل  ج 𝐾 . 

 الحل :

 مُفطا :

𝑇 = 290 𝐾  ، 𝜌 = 1.2 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ، 𝑀 = 30 ،  𝑀𝐵 = 48 ، 𝑀𝐴 = 24 
 𝐶 =

𝜌

𝑀
=

1.2

30
=  ، تركيم المو  ل ع  ل 0.04

𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 = 𝐶   أ  ا ، 

𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 = 0.04 → (𝑖) أو ، 

𝜌𝐴 = 𝑀𝐴𝐶𝐴 = 24𝐶𝐴 ، 𝜌𝐵 = 𝑀𝐵𝐶𝐵 = 48𝐶𝐵 و 

𝜌𝐴 + 𝜌𝐵 = 𝜌  ولتن ، 

∴ 24𝐶𝐴 + 48𝐶𝐵 = 1.2 → (𝑖𝑖) 

 ةصعه ع ا :مة ا  ف iiف و  i صه المفاىلتين  

𝐶𝐴 = 0.03 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  

𝐶𝐵 و = 0.01 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  

∴ 𝜌𝐴 = 𝑀𝐴𝐶𝐴 = 24 × 0.03 = 0.72 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜌𝐵 = 𝑀𝐵𝐶𝐵 = 48 × 0.01 = 0.48 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

i  ؟[ كسور المو = 𝑥𝐵   و  𝑥𝐴 

𝑥𝐴 =
𝐶𝐴

𝐶
=

0.03

0.04
= 0.75 

𝑥𝐵 =
𝐶𝐵

𝐶
=

0.01

0.04
= 0.25 

ii  ، كسور التت ة ]𝑤𝐴 ؟و = 𝑤𝐵 

𝑤𝐴 =
𝜌𝐴

𝜌
=

0.72

1.2
= 0.6 



216 

 

𝑤𝐴 =
𝜌𝐵

𝜌
=

0.48

1.2
= 0.4 

iii ال غل الت ج عةى ]𝑇 = 290𝐾  ،𝑃 =?  

  استعىام مفاىلة الغام المثالج ل ع  ل ، ةصعُه ع ا :

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

𝑂𝑟 ،    𝑝 =
𝑚

𝑉
𝑅𝑇 = 𝜌𝑅𝑇 = 𝜌

�̅�

𝑀
𝑇 

∴ 𝑃 = 1.2 ×
8.314

30
× 290 = 96.4  𝑘𝑃𝑎 

 

 ( :2مثال )

 ℃15عةى ىر ة صرار   %79و %21،   غو   مئ ة بةس ة  𝑁2و  𝑂2وعا/  صتول ع ا ع  ل ثةائج من 

 . أصس  الآتج: 𝑏𝑎𝑟 1.1. إما كان ال غل الت ج ل ع  ل  ساول 

i.نف  [ تركيمال المو  لته عيةة  أو مُكو ِّ

ii.ن ن أو تركيمال التت ة لته مُكو ِّ  [ كثافة التُت ة لته مُكو ِّ

iii ].ن  كسور التت ة لته مُكو ِّ

iv.ن  [ كسور المو  لته مُكو ِّ

 الحل:

 مُفطا :

𝑃 = 1.1 𝑏𝑎𝑟 = 1.1 × 105 𝑁 𝑚2⁄  ، 𝑇 = 15 + 273 = 288𝐾  

i ، ؟[ تركيمال المو = 𝐶𝑁2
 ، 𝐶𝑂2

  

𝐶𝑂2
=

𝑃𝑂2

�̅�𝑇
=

0.21 × 1.1 × 105

8.314 × 103 × 288
= 0.00965 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  

𝐶𝑁2
=

𝑃𝑁2

�̅�𝑇
=

0.79 × 1.1 × 105

8.314 × 103 × 288
= 0.0363  𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  

ii ، ؟[ كثافال التت ة = 𝜌𝑁2
 ، 𝜌𝑂2

  

𝜌 = 𝑀𝐶       
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𝜌𝑂2
= 𝑀𝑜2

× 𝐶𝑜2
= 32 × 0.00965 = 0.309 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

  

𝜌𝑁2
= 𝑀𝑁2

× 𝐶𝑁2
= 28 × 0.0363 = 1.016 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

iii ؟[ كسور التت ة = 𝑤𝑁2
 ، 𝑤𝑂2

 

𝜌 = 𝜌𝑂2
+ 𝜌𝑁2

 ، كثافة التت ة الت  ة  ل ع  لف أو تركيم التت ة ل ع ل  

= 0.309 + 1.016 = 1.325 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑤𝑂2
=

𝜌𝑂2

𝜌
=

0309

1.325
= 0.233 

𝑤𝑁2
=

𝜌𝑁2

𝜌
=

1.016

1.325
= 0.767 

iv ،  ؟[ كسور المو = 𝑥𝑁2
 ، 𝑥𝑂2

 

 

𝐶 = 𝐶𝑜2
+ 𝐶𝑁2

= 0.00965 + 0.0363 ≃ 0.046 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  تركيم المو  ل ع  ل ، 

𝑥𝑂2
=

𝐶𝑂2

𝐶
=

0.00965

0.046
= 0.21 

𝑥𝑁2
=

𝐶𝑁2

𝐶
=

0.0363

0.046
= 0.79 

 كسور المول تكون مساوية لكسور الضغط الجزئي: ملحوظة 

Note: The molar fractions are equal to the partial pressure fractions 

 

 ( :3مثال )

يتم  استعىام ا لتعم ن  يىرو ين ةامل عةى  غل   16mmصاو ة مستطي ة من الفولام سمك صائط ا 

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 1.2عالج .تركيمال المو  ل  يىرو ين فج الفولام عةى السطح الىاع ج والعار ج  ما  𝑚3⁄ 

0.248وعفر ع ا الترتي  .  افتراك مفامه اةتشار ل  يىرو ين فج الفولام مساو  لك  × 10−12 𝑚2 𝑠⁄  ،

 ل  يىرو ين عء  الفولام . أصس  مُفىَّ  الاةتشار المولج

 الحل:
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 ف أىةاه :7.10 الر و  إلا الشكه  

 مفطا :

𝐶𝐻1
= 1.2 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄  ،  ∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 16𝑚𝑚 = 0.016𝑚 

𝐷𝐻 = 0.248 × 10−12 𝑚2 𝑆⁄  ، 𝐶𝐻2
= 0 

𝑁𝐻  ، مُفىَّ  الاةتشار المولج ل  ايىرو ين  ?=

 مفتر ا   فى واصى وصالة مستقر :

 
 

 (7.10شكل رقم )

𝑁𝐻 =
m°

𝐻

𝐴
= 𝐷𝐻 [

𝐶𝐻1
− 𝐶𝐻2

𝑥2 − 𝑥1
] 

= 0.248 × 10−12 [
1.2 − 0

0.016
] = 18.6 × 10−12𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑠. 𝑚2⁄  

 ( :4مثال )

 25𝑚وطول ا  3.5𝑚𝑚ةام اسموة ا وال وا/ فج اةتشار م اى متساول المولال فج صاو ة اسطواة ة هطر ا  

. أصى طرفج اسةبو  يتم توعي د  ℃27.  كون ال غل الت ج مُساو ا  لواصى  غل  ول وىر ة الصرار  

 مستوى  من اسموة ا والطرف الآعر  كون مفتوصا  إلا ال و . إما كاةل اةتشار ة التت ة ل ع  ل  ج 

0.3 × 10−4 𝑚2 𝑠⁄  أصس  مُفىلال اةتشار التت ة لاموة ا فج ال وا/ عء  اسةبو   الك ،𝑘𝑔 ℎ⁄ . 

 الحل :

𝑃𝐴2
= 0 ، 𝑃𝐴1

= 1 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠. = 1.01325 × 105 𝑁 𝑚2⁄  ، ∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 25𝑚       
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𝑑 = 3.5𝑚𝑚 = 0.0035𝑚 
𝑇 = 27 + 273 = 300𝐾  ، 𝐷 = 0.3 × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ = 0.3 × 10−4 × 3600

= 0.108 𝑚2 ℎ⁄  

 ول  وا/ ع ا الترتي  . 𝑁𝐻3ترمم لاموة ا  Bو   Aأ فه الرموم التصت ة 

 𝑁𝐴 =
m°

𝐴

𝑀𝐴
=

𝐷𝐴

�̅�𝑇
[

𝑃𝐴1−𝑃𝐴2

𝑥2−𝑥1
] [∵ 𝐷𝐴𝐵 = 𝐷𝐵𝐴 = 𝐷] ،  َّةة  مُفى  ف  لاموة اف Aالاةتشار المولج المستقر ل مُكو ِّ

𝑁𝐴 =
0.108 × (

𝜋
4

× 0.00352)

8.314 × 103 × 300
[
1.01325 × 105 − 0

25
] = 1.6885 × 10−9𝑘𝑔 

 𝐦°
𝑵𝑯𝟑

  𝐨𝐫    𝐦°
𝑨 = 𝑵𝑨𝑴𝑨 = 𝟏. 𝟔𝟖𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟗 × 𝟏𝟕 = 𝟐𝟖. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟗 𝒌𝒈 𝒉⁄ ،  مُفىَّ  اةتقا  التُت ة

 لاموة ا

m°
𝑎𝑖𝑟 = m°

𝐵 = 𝑁𝐵𝑀𝐵 /مُفىَّ  اةتقا  التُت ة ل  وا ، 

  ما أنَّ الاةتشار م اى ومتساول المولال ،

𝑁𝐴 + 𝑁𝐵 = 0 
𝑁𝐵 = −𝑁𝐴 = −1.6885 × 10−9𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 ℎ⁄ أو 

∴ m°
𝑎𝑖𝑟 = m°

𝐵 = −1.6885 × 10−9 × 29 = −48.97 × 10−9 𝑘𝑔 ℎ⁄  

 مسائل غير محلولة في انتقال الكتلة:  7.8

ع ا الترتي  . وُ ى أنَّ الومن ال م ئج  20 و 40لع  ل ةامل  ما  B و  A[ اسومان ال م ئ ة لمُكوةتين 1]

.ل ع  ل الغامل  و  1إما كان تركيم التت ة ل ع  ل  و  25 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ِّ ى الآتج:، صى 

[i. كسور المو  ل مكوةتين ] 

[ii]  . كسور التت ة ل مكوةتين 

[iii مقىار ال غل الت ج إما كاةل ىر ة صرار  الع  ل ]27℃ . 

𝐴𝑛𝑠. {(𝑖)0.75 ،0.25   (𝑖𝑖)0.6 ،  0.4    (𝑖𝑖𝑖) 99.8𝑘𝑝𝑎} 
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عةى  0.79و 0.21[ وعا/  صتول ع ا ع  ل ثةائج من استس ين والةيترو ين   غو   مئ ة  الةس ة 2]

ى :  1𝑏𝑎𝑟. إما كان ال غل الت ج ل ع  ل  و  ℃27ىر ة صرار    . صى ِّ

[i.تركيم المو  لته مُكو ِّةة ] 

[ii]  . ةة  كثافة التُت ة لته مكُو ِّ

[iii.كسر التُت ة لته مُكو ِّةة ] 

[iv.كسر المو  لته مُكو ِّةة ] 

𝐴𝑛𝑠. {(𝑖)0.00842𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄ ، 0.03167𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3   ⁄ (𝑖𝑖)0269 𝑘𝑔 𝑚3 ،⁄   

0.887 𝑘𝑔 𝑚3⁄   (𝑖𝑖𝑖)0.233 ، 0.767   (𝑖𝑣)0.21 ، 0.79} 

يتم استعىام ا لتعكم ن  ايكىرو ين ةكامل عةكى  كغل  15𝑚𝑚[ صاو ة من الفولام مستطي ة  سمك صائل 3] 

1عالج . تركيم المو  ل  ايىرو ين فج الفولام عةى السكطح الكىاع ج والعكار ج  مكا  𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑚3⁄ وعكفر،

25مُفامه اةتشكار ال يكىرو ين فكج الفكولام  كو  أنَّ  ع ا الترتي  . مفتر ا   × 10−2 𝑚2 𝑠⁄   َّأصسك  مُفكى ،

 الاةتشار المولج ل  يىرو ين عء  الفولام.

𝐴𝑛𝑠. {16.66 × 10−2 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑒 𝑠. 𝑚2⁄ } 
.و تم تفر  د ل وا/  اف عةى  15𝑚𝑚يتم م ئد  ما/ صتا مةسو   30𝑚𝑚[ وعا/ عُمقد 4] 40℃ 

0.25 افتراك أنَّ اةتشار ة التُت ة تساول  × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ و  لتبعُر  م   الما/.، أصس  الممن المط  

𝐴𝑛𝑠. {47.14ℎ} 

ىر ة مئو ة ،  صتول ع ا كم ال عغير  من اليوى يةسا   سرعة  25 غل  ول و 1[  وا/ عةى 5]

6.2 𝑚 𝑠⁄    35ىاعه أةبو  هطرهmm   . اةتقا  التُت ة ل يوى .العواص الصرار ة الفيم ائ ة أصس  مفامه

 ل  وا/  ج:

𝐷 = 0.82 × 10−5 𝑚2 𝑆⁄ 𝜈 و  = 15.5 × 10−6 𝑚2 𝑠⁄  
𝐴𝑛𝑠. {ℎ𝑚 = 0.0197 𝑚 𝑠⁄ } 
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𝜈} ℃20[  وا/ عةى 6] = 15.06 × 10−6 𝑚2 𝑠⁄  ، 𝜌 = 1.205 𝑘𝑔 𝑚3⁄  ، 𝐷 = 4.166 × 10−5 𝑚2 𝑠⁄ } 

2.8م ئ  ما/.  سرل ال وا/  سرعة  mm 420، و فرك  320𝑚𝑚 سرل فوق وعا/  طو   𝑚 𝑠⁄  .

. إما  0.0068𝑏𝑎𝑟وا/  و وال غل ال مئج ل ما/ فج ال    .1𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠ال غل الت ج ل  وا/ المتصرك  و 

 ، أصس  مُف ى  تبعر الما/؟℃15كاةل ىر ة الصرار  عةى سطح الما/  ج 

shلسر ان ط اهج أو رهائقج عم رهم شيرووى ،   =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
= 0.664(𝑅𝑒)0.5(𝑠𝑐)−0.33 . 

𝐴𝑛𝑠. {2.421 × 10−5 𝑘𝑔 𝑠⁄  𝑜𝑟 0.087 𝑘𝑔 ℎ⁄ } 

[ ةتي ة لفتح عر ج لعمام فقى تىفق  م/ من الما/ ع ا أر  ة مصطة عةاع ة . مةسو  الما/ المتىفق 7]

1.2𝑚𝑚   1و  ℃25. ىر ة صرار  و غل ال وا/  ما  ℃25وىر ة الصرار𝑏𝑎𝑟  ع ا الترتي  . الرطو ة

1.8الةوع ة ل  وا/  ج  𝑔 𝑘𝑔⁄   من ال وا/ ال اف . مفتر ا𝐷 = 0.25 × 10−4 𝑚2 𝑠⁄  أنَّ التبعُر و

 ، صىى الممن المط و  لتبعر الما/  التامه. 6𝑚𝑚 صىُر  الاةتشار ال م ئج عء  شر صة  وا/ سمك ا 

𝐴𝑛𝑠. {𝑡 = 3.73ℎ} 
 ( :7.8حل بعض المسائل السابقة في الفقرة )  7.9

 ف.6[ صه المسعلة رهم  1]

  وا/ عةى : 

𝑫 = 𝟒. 𝟏𝟔𝟔 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝟐 𝒔⁄  ، 𝛎 = 𝟏𝟓. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐 𝒔⁄ ، 𝝆 = 𝟏. 𝟐𝟎𝟓 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄  ،𝒕𝒂𝒊𝒓 = 𝟐𝟎℃ 

 أ فاى الوعا/: 

0.42𝑚طو  = 420𝑚𝑚 = 0.32𝑚 ، عرك = 230𝑚𝑚 = 

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙سرعة ال وا/ ،   
= 1𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 1.01325𝑏𝑎𝑟 و ، 𝐶 = 2.8 𝑚 𝑠⁄ 

𝑡𝑤 = 15℃   ،  𝑃𝑤2
= 0.0068𝑏𝑎𝑟 

°mأصس :     
𝑤 =? 

 ة ى رهم ر ةولىملمفرفة ةو  السر ان ، ىعةا أولا  
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𝑅𝑒 =
𝜌𝐶𝐿

𝜇
=

𝐶𝐿

𝜈
=

2.8 × 0.32

15.06 × 10−6
= 0.595 × 105 

𝑅𝑒 مكن مفام ة سر ان ال وا/ كسر ان فوق لوح  مستو  و ما أنَّ  < 5 ×  فنن السر ان س كون رهائق ا . 105

sh =
ℎ𝑚𝐿

𝐷
= 0.664(𝑅𝑒)0.5(𝑆𝐶)0.33 رهم شيرووى ، 

=
𝜈

𝐷
=

15.06×10−6

4.166×10−5
=  ، لتن  𝑆𝐶رهم  شميىلف  0.3615

∴ 𝑆ℎ = 0.664(0.595 × 105)0.5(0.3615)0.33 = 115.772 

𝑜𝑟  ℎ𝑚 =  
𝑠ℎ𝐷

𝐿
=

115.772 × 4.166 × 10−5

0.32
= 0.0151 𝑚 𝑠⁄  

ف عةى Further properties of water and steam or  saturated water and steamمن  ىاو   

15℃ ، 

𝑃𝑊1
(ال غل المُش َّ  ل ما/ عةى ℃15) = 0.01704 𝑏𝑎𝑟 

ℎ𝑚𝑝 =
ℎ𝑚𝑐

𝑅𝑇
 

ℎ𝑚𝑝 = 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒.  

ℎ𝑚𝑐 = 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒. 

ℎ𝑚𝑝 =
0.0151

287 × (15 + 273)
= 1.827 × 10−7 𝑚 𝑠⁄  

 مُفىَّ  اةتشار كت ة الما/ ُ فطا بك :

m°
𝑤 = ℎ𝑚𝑝𝐴(𝑃𝑤1

− 𝑃𝑤2
) 

= 1.827 × 10−7 × (0.32 × 0.42)(0.01704 − 0.0068) × 105 

= 2.6 × 10−5 𝑘𝑔 𝑠⁄ = 0.0937 𝑘𝑔 ℎ⁄  

 ف.7صه المسعلة رهم   [2]

𝑷𝒂𝒊𝒓مةسو  الما/ فوق اسر  ة   = 𝟏𝒃𝒂𝒓 ، 𝒕𝒂𝒊𝒓 = 𝒕𝒂 = 𝟐𝟓   𝑻 = 𝟐𝟓 + 𝟐𝟕𝟑 = 𝟐𝟗𝟖𝒌 ، 𝟏. 𝟐𝒎𝒎 = 

𝜔الرطو ة الةوع ة ل  وا/ ،  = 1.8 𝑔 𝑘𝑔 𝑜𝑓 𝑑𝑟𝑦 𝑎𝑖𝑟⁄ 
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 𝐷 = 0.25 × 10−4 𝑚2 𝑠⁄ 
∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 6𝑚𝑚 = 0.006𝑚 

𝑡  ، الممن المط و  لتبعر الما/  التامه  ?=

 ،   ℃25ف عةى Further properties of water and steamمن  ىاو   

𝑃𝑔 = 𝑃𝑤1
= 0.03166 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑤2يتم الصعو  ع ا
 من تفبير الرطو ة الةوع ة المل ُ فطا بك : 

𝜔 =
0.622𝑃𝑤2

𝑃 − 𝑃𝑤2

 

 ف :𝜔الرطو ة الةوع ة أو مصتوة الرطو ة  

1.8 × 10−3 =
0.622×𝑃𝑤2

1−𝑃𝑤2

 أو  

1.8 × 10−3(1 − 𝑃𝑤2
) = 0.622𝑃𝑤2

 أو  

0.0018 − 0.0018𝑃𝑤2
= 0.622𝑃𝑤2

 أو 

𝑃𝑤2
= 0.00288 𝑏𝑎𝑟  أو 

(m°
𝑤)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝐷𝐴𝑀𝑤

�̅�𝑇
∙

𝑃

(𝑥2 − 𝑥1)
ln [

𝑃 − 𝑃𝑤2

𝑃 − 𝑃𝑤1

] 

=
0.25 × 10−4 × 1 × 18

8.314 × 103 × 298
×

1 × 105

0.006
ln [

1 − 0.00288

1 − 0.03166
] 

= 0.003027 ln [
0.997

0.968
] = 8.935 × 10−3 𝑘𝑔 𝑠. 𝑚2⁄  

ر لته   من المساصة: 𝑚2مقىار الما/ التُ ج المُتبع ِّ

𝑚 = 𝜌𝑉 = 103 × 1.2 × 10−3 × 1 = 1.2𝑘𝑔 

𝑡 =
1.2

8.935×10−5
  ، 𝑠 =

1.2

8.935×10−5×3600
 ، ℎ = 3.73ℎ  الممن المط و ، 
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 (Fundamental definitions) تعريفات أساسية:  7.10

 الرطوبة النوعية ، الرطوبة النسبية والتشبع المئوي : 

( Specific humidity , relative humidity and  percentage saturation: ) 

 :(𝝎) محتوى الرطوبةالرطوبة النوعية أو 

𝜔 =
𝑚𝑠

𝑚𝑎
=

كت ة بعار الما/
كت ة ال وا/ ال اف

      (1) 

  ج ةس ة كت ة بعار الما/ إلا كت ة ال وا/ ال اف فج ص م مُفطا من الع  ل .

 ترممان ل بعار وال وا/ ال اف .  aو sالرموم التصت ة 

 : 𝑉 ما أنَّ كء التت تين تصتءن ةفس الص م 

𝜔 =
𝑚𝑠

𝑚𝑎
=

𝜌𝑠𝑉

𝜌𝑎𝑉
=

1
𝑣𝑠

1
𝑣𝑎

=
𝑣𝑎

𝑣𝑠
       (2) 

𝑣𝑠  و  𝑣𝑎 .  ما الص وم الةوع ة ل  وا/ ال اف والبعار ع ا الترتي  

  ما أنَّ كه من البعار وال وا/ ال اف يتم اعت ار ما كغامال مثال ة،  التالج :

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

𝑚𝑠 =
𝑃𝑆𝑉

𝑅𝑠𝑇
𝑚𝑎  و    =

𝑃𝑎𝑉

𝑅𝑎𝑇
 

𝑅𝑆 =
�̅�

𝑀𝑠
 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝐴 =

�̅�

𝑀𝑎
 ، أ  ا   

  التالج:

𝑚𝑠 =
𝑃𝑆𝑉𝑀𝑆

�̅�𝑇
𝑚𝑎  و  =

𝑃𝑎𝑉𝑀𝑎

�̅�𝑇
 

 : (1) التالج  التفو ك فج المفاىلة 

𝜔 =
𝑚𝑠

𝑚𝑎
=

𝑃𝑠𝑉𝑀𝑠

�̅�𝑇
×

�̅�𝑇

𝑃𝑎𝑉𝑀𝑎
=

𝑀𝑠

𝑀𝑎
×

𝑃𝑠

𝑃𝑎
 

𝜔 التالج،                              =
18

28.96
×

𝑃𝑠

𝑃𝑎
= 0.622

𝑃𝑆

𝑃𝑎
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 ، فمن هاةون ىالتون ل عءئل : ف𝑃إما كان ال غل الت ج  و  

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑠 
𝜔 التالج ،                              = 0.622 [

𝑃𝑠

𝑃−𝑃𝑠
]       (3) 

 الضغط الكلي هو عادة ما يتم التعبير عنه بالضغط البارومتري:   ملحوظة
 

 (𝜙):  الرطوبة النسبية للجو

كُت ة بعار الما/ فج الصالة المش فة عةى ةفس ىر ة  ج ةس ة التت ة الفف  ة لبعار الما/ فج ص م مُفطا إلا 

 الصرار .

ϕ =
𝑚𝑠

(𝑚𝑠)𝑠𝑎𝑡.
 

  عادة ما يتم التعبير عن الرطوبة النسبية كنسبة مئوية: ملحوظة 

𝑚𝑠 =
𝑃𝑆𝑉

𝑅𝑆𝑇 
.𝑠𝑎𝑡(𝑚𝑠)     و    =

𝑃𝑔𝑉

𝑅𝑆𝑇
 

  و  غل التش ُّ  عةى ىر ة صرار  الع  ل  𝑃𝑔صير 

𝑖. 𝑒.   𝜙 =
𝑃𝑆

𝑃𝑔
       (4) 

 Percentage saturation) :(𝝍)  النسبة المئوية للتشبُّع

  ج ةس ة الرطو ة الةوع ة لع  ل إلا الرطو ة الةوع ة لع  ل فج الصالة المُش َّفة عةى ةفس ىر ة الصرار  .

ψ =
𝜔

𝜔𝑔
      (5) 

عادة ما يتم تسمية النسبة  ملحوظة :
𝝎

𝝎𝒈
أو درجة  (Relative saturation)بالتشبع النسبي   

  (𝑫𝒆𝒈𝒓𝒆𝒆 𝒐𝒇 𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)التشَبُّع 

 ف  مكن مُءصية :5ف ، و  4ف ،  3من المفاىلال  

 ψ = 100ϕ ×
(𝑃−𝑃𝑔)

(𝑃−𝑃𝑠)
 ف Percentage saturation، الةس ة المئو ة ل تش     
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 المرا  التت  و 

 التت  والمرا   الفرب ة:

. أسامة مصمى المر ج س  مان ، "ممكرال اةتقا  الصرار  ال م/ اسو ، الثكاةج  والثالكر" ،  امفكة واىل لةيكه 1

 مف. 2000، ك  ة ال ةىسة والتقة ة ، هسم ال ةىسة الم كاة ك ة،  

مفكة . أسامة مصمى المر كج سك  مان ، "مكمكرال اةتقكا  التت كة  الاةتشكار والصمكه ال كم/ اسو ، الثكاةج" ،  ا2

 مف. 2005واىل لةيه ، ك  ة ال ةىسة والتقة ة ، هسم ال ةىسة الم كاة ك ة،  

ف" ،  امفكة واىل 2ف و ىيةام كا صرار كة 1. أسامة مصمى المر ج س  مان ، "ممكرال اةتقا  ىيةام كا صرار ة 3

 مف.2007لةيه ، ك  ة ال ةىسة والتقة ة ، هسم ال ةىسة الم كاة ك ة،  

ف ككج ، أصمككى ة ككم العكك صة ، ب  ككل م يككى معككطفا ، " تر مككة كتككا  أساسكك ال اةتقككا  . بر ككان مصمككوى ال4

 مف.1988،  امفة لموعه ، ال م ور ة الفراه ة ،  رالصرار " ، مىير ة ىار التت  ل ط اعة والةش

 التت  والمرا   الإة  يم ة:

1. Eastop and McConkey, “Applied Thermodynamics for Engineering 

Technologists”, Longman Singapore Publishers LTD., Singapore, (1994). 

2. Eastop T. D. and Croft D. R.,"Energy Efficiency", Longman Publisher, (1990). 

3. Rogers and Mayhew," Engineering Thermodynamics Work and Heat Transfer”, 

Longman Group Limited London and New York, Third Edition, (1980). 

4. Bruges E. A.," Available Energy and second Law Analysis ", Academic Press, 

(1959). 

5. Kauzmann W., "Kinetic Theory of Gases”, Benjamin, (1966). 

6. Schneider P. J.,"Temperature Response Charts”, Wiley, (1963). 

7. R. K. Rajput, "Heat and Mass Transfer”, S. Chand and Company LTD., New 

Delhi, (2003). 
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 ةبككم  عككن المككؤلكف:

 

أسكككامة مصمكككى المر كككج سككك  مان وُلِّكككىَ  مىيةكككة عطبكككر   السكككوىان فكككج الفكككام 

 –م. صام ع ا ىب وم  ةىسة م كاة ك كة مكن ك  كة ال ةىسكة الم كاة ك كة 1966

ه أ  ا  ع ا ىر ة ال ككالور وس فكج ال ةىسكة 1990عطبر  فج الفام  م. تصعَّ

العرطككوم فككج الفككام  –الم كاة ك ككة مككن  امفككة السككوىان ل ف ككوم والتتةولو  ككا 

م ، كما صكام ع كا ىر كة الما سكتير فكج تععكص م كاة ككا المكواى مكن 1998

م وىر ككة الككىكتوراه مككن  امفككة 2003عطبككر  فككج الفككام  – امفككة واىل الةيككه 

عككه السككوىان،  الإ ككافة لتعل فككد م. هككام  التككىر س فككج الفىيككى مككن ال امفككال ىا2017ه فككج الفككام واىل الةيكك

ين كتا   ال غة الفرب ة ولفشر  كتك   ال غكة الإة  يم كة  الإ كافة لعمسكين ورهكة ع م كة مةشكور  فكج ىور لثءث

  الما سكتير، الكىب وم  صر تعرك لته من طء ثءثمائةةشر وم ءل عالم ة إلا  اة  إشرافد ع ا أتثر من 

الفالج، ال كالور وس، والىب وم الفام.  شغِّه الآن وي فة أستام مساعى  قسم الم كاة كا  ك  ة ال ةىسكة والتقة كة 

 امفة واىل الةيه.  الإ كافة لفم كد كاستشكارل لك فك الكورش ال ةىسك ة  المةطقكة العكةاع ة عطبكر .  كما  -

الج ال ةىسكك ة لعراطككة أعمككى  المرافككق واسككطواةال السكك ارال ب اةكك  عم ككد كمككىير فةككج لم موعككة ورش التمكك

  والعراطة الفامة وك س عراط ش ال يىرول ك.

 

 

  


